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Los autores 


JOHN E. HOPCROFT (“Máquinas 
de Turing”) es profesor de ciencias de 
cómputo de la Universidad de Cornell. 
Formado en la Universidad de Seattle, 
se doctoró por Stanford en 1964. Segui- 
damente ingresó en el claustro de la 
Universidad de Princeton, donde im- 
partió durante tres años, para luego 
trasladarse a Cornell; allí ha permane- 
cido ininterrumpidamente, a excepción 
de un año, en que fue profesor de la 
Universidad de Stanford. 


ENRICO BONATTI y KATH- 
LEEN CRANE (“Zonas oceánicas de 
fractura”) son investigadores del Ob- 
servatorio Geológico Lamont-Doherty 
de la Universidad de Columbia, que co- 
laboran en los estudios descritos en su 
artículo. Bonatti, italiano de nacimien- 
to e investigador científico del observa- 
torio, resume su biografía académica: 
“Me licencié en geología por la Univer- 
sidad de Pisa y por la Escuela Normal 
Superior de Pisa. En 1960 fui a los Es- 
tados Unidos con una beca Fulbright. 
Estuve un año en la Universidad de 
Yale y cuatro en la Institución Scripps 
de Oceanografía. Durante varios años 
enseñé geología marina en la Universi- 
dad de Miami; en 1976 me incorporé al 
Lamont”. Crane se licenció por la Uni- 
versidad estatal de Oregon y se doctoró 
por la Institución Scripps de Oceano- 
grafía. 


ALICE DAUTRY-VARSAT y 
HARVEY F. LODISH (“Endocitosis 
de proteínas y partículas”) son biólogos 
moleculares que trabajaron juntos 
sobre la materia de su artículo cuando 
se encontraban en el Instituto de Tec- 
nología de Massachusetts (MIT). 
Dautry-Varsat se licenció en física del 
estado sólido por la Universidad de 
París, tras lo cual decidió especializarse 
en biología molecular. Tras una estan- 
cia en el laboratorio de Biología Mole- 
cular del Consejo de Investigación Mé- 
dica de Inglaterra y en el MIT, recaló 
en el Instituto Pasteur. Lodish es profe- 
sor de biología del MIT. Licenciado 
por el Kenyon College, se recibió de 
doctor por la Universidad Rockefeller. 
Ingresó en el claustro docente del MIT 
en 1968. Este mismo año trasladará su 
laboratorio al Instituto Whitehead de 
Investigación Biomédica, del MIT. 


JACK ROBERT MILLER (“Minia- 
cerías”), ingeniero consultor y econo- 
mista, ha estado vinculado a la indus- 


tria del hierro y del acero durante más 
de cuarenta años. Licenciado en inge- 
niería eléctrica por el Instituto Union 
Cooper, cursó, también, economía en 
la Universidad de Nueva York. Ade- 
más de trabajar en varias e importantes 
acerías norteamericanas, ha colabora- 
do con el Centro de las Naciones Uni- 
das para el Desarrollo Industrial, el 
Banco Mundial, el Banco Interameri- 
cano de Desarrollo y el Instituto Batte- 
lle. “En 40 años de asesor, nos explica, 
he participado en cerca de 50 proyectos 
de ultramar y al menos otros tantos en 
los Estados Unidos. En 1976 tuve que 
jubilarme por razones de salud. Des- 
pués de seis años de paro involuntario, 
vuelvo ahora a trabajar. En 1983 esta- 
blecí de nuevo una asesoría en Sant Pe- 
tersburg, Florida, pero con una dife- 
rencia: somos un grupo de jubilados 
que no deseamos estarlo.” 


JANICE MOORE (“Parásitos que 
cambian el comportamiento de su pa- 
trón”) se halla adscrito a la Universidad 
estatal de Colorado. “Siendo estudian- 
te de la Universidad de Rice, confiesa, 
asistí a un curso de parasitología por ra- 
zones que he olvidado, y lo terminé con 
una permanente sensación de maravilla 
ante tal diversidad y variedad de adap- 
taciones. Acabé mi tesis de licenciatura 
en comportamiento de insectos en la 
Universidad de Texas en Austin, y em- 
pecé a estudiar organismos parásitos. 
Por entonces el campo de la ecología de 
los parásitos se consideraba interdisci- 
plinar, y se instó a que eligiera un 
proyecto más en boga. No cedí, y cam- 
bié dos veces de facultad y desempeñé 
diversos trabajos editoriales y técnicos. 
Conocí luego a varios miembros de la 
facultad de biología de la Universidad 
de Nuevo México; y con su estímulo 
penetré en un mundo en el que desde 
entonces no he dejado de descubrir fe- 
nómenos fascinantes.” 


ALAN H. GUTH y PAUL J. 
STEINHARDT (“El Universo infla- 
cionario”) son físicos con un interés 
común en la historia de los primeros 
instantes del universo. Guth cursó sus 
estudios en el MIT, por el que se docto- 
ró en 1972. “Trabajé, comenta, en las 
universidades de Princeton, Columbia 
y Cornell, y en el Centro del Acelera- 
dor Lineal de Stanford (sLac). Habien- 
do tratado durante todo ese tiempo 
problemas matemáticos bastante abs- 
tractos sobre teoría de partículas ele- 


mentales, no conocía de los desarrollos 
cosmológicos más de lo que alcanzan 
los profanos. Sin embargo, encontrán- 
dome en Cornell, mi colega Henry Tye 
me convenció para que estudiara con él 
la producción de monopolos magnéti- 
cos en el universo primitivo. Ahí cam- 
bió de rumbo mi carrera. Seguí por un 
curso más mis trabajos en el sLac y 
poco después volví al MIT en calidad 
de profesor adjunto de física, cargo que 
sigo ocupando.” Steinhardt cursó el 
primer ciclo de ciencias en el Instituto 
de Tecnología de California. Se licen- 
ció (1975) y doctoró en física (1978) por 
la Universidad de Harvard. De 1979 a 
1981 disfrutó de una beca de esa institu- 
ción. En 1981 se trasladó a la Universi- 
dad de Pennsylvania. 


J. M. ADOVASIO Y R. C. CAR- 
LISLE (“Un campamento de cazadores 
indios durante 20.000 años”) son miem- 
bros del departamento de antropología 
de la Universidad de Pittsburgh. Ado- 
vasio es catedrático de antropología y 
director del departamento. Licenciado 
en Letras por la Universidad de Arizo- 
na, se doctoró por la de Utah, en 1970. 
Su especialidad científica es la excava- 
ción de yacimientos arqueológicos ce- 
rrados, como cuevas y abrigos, y el es- 
tudio de las técnicas por las que en 
tiempos antiguos se hacían cestos. En 
sus actividades extracientíficas Adova- 
sio es motociclista altamente cualifica- 
do y levantador de pesos en competi- 
ciones. Carlisle es ayudante de Adova- 
sio, ayudante también de investigación, 
instructor de antropología y redactor 
del Programa de Gerencia de los Re- 
cursos Culturales, de la Universidad. 
En la actualidad trabaja en su doctora- 
do en Pittsburgh. 


JOSE A. CABEZAS y PEDRO 
CALVO (“Gangliósidos”) son catedrá- 
ticos de bioquímica de la Universidad 
de Salamanca, el primero, y de la de 
León, el segundo. Cabezas se doctoró 
con premio extraordinario en Madrid 
en 1956. Completó su formación en las 
universidades de París, Colonia y Pen- 
nsylvania. Miembro fundador de la So- 
ciedad de Bioquímica Española y de la 
European Society for Comparative 
Biochemistry and Physiology, pertene- 
ce también a otras instituciones euro- 
peas y americanas. Colabora en progra- 
mas de investigación conjunta con el 
Instituto Pasteur de París y con otros 
centros de Inglaterra, Alemania y Esta- 
dos Unidos. Calvo se formó en la Uni- 
versidad de Salamanca. Entre sus es- 
tancias en el extranjero recuerda con 
agrado los dos años transcurridos en la 
Facultad de Medicina de Virginia. 


. ciento cincuenta años 


Inició su dedicación a la anatomía 
José M.?* Gómez Alamá, típica figura 
de las llamadas “generaciones interme- 
dias” que posibilitaron la recuperación 
del cultivo de las disciplinas biomédicas 
en la España de las décadas centrales 
del siglo xIx. 

La biografía de Gómez Alamá es la 
de un modesto profesor universitario 
que consagró su vida entera a la ense- 
ñanza de las ciencias morfológicas, por 
lo que puede servir de contrapunto a la 
de la mayoría de las celebridades médi- 
cas españolas de su tiempo, cuyo relie- 
ve correspondió al ejercicio profesional 
oa la actividad política. Nacido en Va- 
lencia en 1815, cursó en esta ciudad 
todos los estudios, incluidos los de me- 
dicina. Se interesó por la anatomía al 
estudiarla con Vicente Llobet, catedrá- 
tico entonces de la disciplina en la Uni- 
versidad de Valencia e infatigable di- 
sector. Al terminar el curso en 1834, sa- 
bemos, por testimonio de su discípulo 
Nicolás Ferrer Julve, que Llobet “le re- 
comendó al disector anatómico para fo- 
mentar sus aptitudes”. De esta forma, 
la ejemplar vocación de Gómez Alamá 
tuvo su raíz en un ambiente en el que se 
enseñaba anatomía directamente sobre 
el cadáver, de acuerdo con la mejor tra- 
dición del Colegio de Cirugía de Cádiz, 
de donde Llobet procedía. Es intere- 
sante tener en cuenta esta tardía reper- 
cusión de la gran reforma encabezada 
por Virgili y del excelente nivel del 
saber anatómico español de la Ilustra- 

“ción en un período de profunda deca- 
dencia del cultivo de las ciencias médi- 
cas básicas en nuestro país. 

El interés que supo despertar Llobet 
en el joven estudiante no fue algo mo- 
mentáneo: en 1835, “el mismo claustro 
dispuso... se le facilitaran cadáveres y 
todos los instrumentos y enseres nece- 
sarios fuera de las horas de enseñanza 
pública, para que se perfeccionara más 
y más en un ramo tan importante de los 
estudios médicos”. Como hemos ade- 
lantado, el resto de la vida de Gómez 
Alamá estuvo dedicada exclusivamente 
a la anatomía. En 1836 fue designado 
ayudante de disector, y tras varios años 
de profesor sustituto y agregado, en los 
que tuvo que enseñar las más diversas 


4 


Hace... 


José M.*? López Piñero 


asignaturas, consiguió en 1848 ser nom- 
brado catedrático de anatomía de la 
misma Universidad de Valencia. Los 
méritos principales que se adujeron en 
dicho nombramiento fueron “los bri- 
llantes y especiales servicios” que reali- 
zÓ como director de trabajos anatómi- 
cos de la institución. A este respecto, 
merece ser recogido el contraste de su 
figura con la de Agapito Zuriaga, en- 
tonces titular de la otra cátedra de ana- 
tomía de Valencia, cargo que utilizó, 
igual que tantos otros profesores espa- 
ñoles de su tiempo y el nuestro, como 
plataforma de una buena clientela par- 
ticular de cirujano. Un detalle, carente 
de importancia en sí mismo, refleja de 
modo muy significativo el abismo que 
separaba los dos tipos de profesor que 
con tanta propiedad representan 
ambos. En un elogio de Zuriaga publi- 
cado por su sucesor en la cátedra, se 
afirmaba que la colección de piezas 
anatómicas artificiales y naturales del 
gabinete de anatomía de la Facultad de 
Medicina de Valencia procedían de un 
viaje que éste había realizado a Fran- 
cia, Bélgica e Inglaterra en 1848, comi- 
sionado para la adquisición de material 
científico. En el número siguiente de la 
misma revista médica que había publi- 
cado tal elogio, apareció una rectifica- 
ción en la que, entre otras cosas, se 
decía: “la mayor parte de (las piezas 
anatómicas) que se admiran en el men- 
cionado gabinete son debidas a la labo- 
riosidad y destreza del... doctor don 
José Gómez... Este digno profesor, au- 
xiliado por dos ayudantes, fue el que 
tomó la iniciativa en el asunto que se 
trata y llevó a cabo, en tiempo de vaca- 
ciones, su laboriosa empresa”. 
Durante el cuarto de siglo de perma- 
nencia en la cátedra, Gómez Alamá fue 
estrictamente fiel a su dedicación a la 
enseñanza, como lo había sido en la 
primera parte de su vida docente. El 
historiador de la medicina Luis Comen- 
ge, que fue discípulo suyo, nos ha deja- 
do un expresivo testimonio: “Don José 
María Gómez Alamá perteneció a los 
preceptores que sin estar adornados de 
arrebatadora elocuencia... esculpía en 
la mente del escolar las enseñanzas ári- 
das de la asignatura, infundía el gusto 
hacia tales estudios, y en su cátedra no 
trató nunca de otra cosa que no fuese la 


exposición oral o la demostración prác- 
tica de las lecciones...”. En el mismo 
sentido hablan sus únicas producciones 
científicas, consagradas exclusivamente 
a fines didácticos, y aparecidas casi al 
final de su vida, como el producto de su 
experiencia de profesor. También en 
este punto contrasta su figura con la de 
Zuriaga, que redactó su Compendio de 
anatomía siendo estudiante y que se sir- 
vió de él como escalón hacia la cátedra. 
Las publicaciones de Gómez Alamá 
fueron dos ediciones de un manual de 
anatomía descriptiva y de un Arte de di- 
secar, y un Discurso sobre la importan- 
cia de la anatomía humana, escrito 
“con el fin de animar a sus discípulos 
a no abandonar el estudio de una cien- 
cia tan interesante y transcendental”. 
Todas ellas aparecieron entre 1867 y 
1872. Poco más tarde, en 1874, fallecía 
su autor en la misma ciudad de Va- 
lencia. 

La primera edición de su manual 
apareció en dos volúmenes bajo el títu- 
lo de Compendio de Anatomía descrip- 
tiva y elementos de la general con nocio- 
nes de anatomía microscópica (1867- 
1868). Se inicia con unas “nociones pre- 
liminares”, destinadas principalmente a 
exponer los supuestos generales que 
sirven de base al estilo anatómico des- 
criptivo utilizado. El profesor valencia- 
no maneja sin pretensiones los esque- 
mas didácticos de la anatomía de su 
tiempo, muy especialmente de la fran- 
cesa; su idea descriptiva es estática o ar- 
quitectural, delimita conceptualmente 
las partes anatómicas con el eclecticis- 
mo habitual que combinaba los crite- 
rios funcional y morfológico, y en su 
método descriptivo utiliza el cubo como 
figura de referencia. Aplica estos prin- 
cipios al estudio de las diferentes partes 
anatómicas, según el orden siguiente: 
huesos, articulaciones y músculos, apo- 
neurosis y tegumentos, “esplagnole- 
gla”, vasos, Órganos de los sentidos y 
sistema nervioso. La única cualidad so- 
bresaliente es la claridad de la redac- 
ción y de la sistematización del conteni- 
do, para contribuir a la cual se inserta, 
en una obra que carece desgraciada- 
mente de iconografía, una amplia serie 
de excelentes cuadros sinópticos. 

Gómez Alamá se ocupa también de 
la “estructura y composición” del cuer- 


po humano, epígrafe en el que incluye 
unas breves noticias bioquímicas y un 
resumen de la teoría celular. Tras ha- 
blar de los tejidos y de las fibras conec- 
tiva, muscular y nerviosa, Gómez 
Alamá acepta la célula como “elemen- 
to anatómico inmediato”. A pesar de la 
modestia de la información que propor- 
ciona sobre el tema, la contribución no 


carece de importancia, por tratarse de 
la primera vez que un texto español de 
anatomía destinado a la enseñanza in- 
corporó sin restricciones tan decisiva 
novedad doctrinal. Anotemos también 
que estudia con cierta amplitud los di- 
ferentes tejidos de acuerdo con el más 
estricto criterio celularista y con nota- 
ble acúmulo de datos microscópicos. 


De menos interés es la parte que de- 
dica a la embriología, reducida a breves 
notas descriptivas de la génesis de 
las principales formaciones. Aunque 
Gómez Alamá no ofrece ninguna expo- 
sición general de las teorías embriológi- 
cas que le parecían más aceptables, es 
evidente que, como sucedía a otros 
anatomistas españoles de estos años, su 
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Láminas del Arte de disecar (2.* ed., 1872), de José M.”* Gómez Alamá, en la que aparecen varios de los instrumentos que 
utilizaba para la enseñanza de la anatomía. 26, “Aparato de inyección mercurial de los vasos linfáticos por medio de la 
gravedad”. 27 y 28, “Agujas de disección con mango fijo, para anatomía microscópica”. 29, “Microtomo de Strauss- 
Durkheim, especie de pinza cortante destinada a obtener por incisión láminas muy delgadas de las partes anatómicas de 
mediana consistencia, destinadas a la observación microscópica”. 30, “Discotomo de Valentin. Es un cuchillo de dos hojas 
paralelas por sus planos que pueden aproximarse a voluntad y que sirve para cortar láminas muy delgadas de los parénquimas 
blandos, para someterlas al microscopio”. 31, “Doblete. Aparatito compuesto de dos lentes plano-convexas desiguales en 
latitud y colocadas de modo que ambas tengan su cara plana dirigida hacia el objeto que se inspecciona”. 32, “Microscopio 
simple de Raspail. En el centro de la capsulita C se halla engastada una lente O convergente o un doblete o un triplete que 
pueden cambiarse para variar el aumento”. 33, “Esquema del microscopio compuesto de Amici o de Chevalier. Si el objeto C, 
colocado entre dos láminas de vidrio, es trasparente, se le ilumina por medio de la luz reflejada por el espejo cóncavo M. Pero si 
es opaco, se le alumbra con la luz incidente recogida y convenientemente dirigida por la lente L”. 34, “Hay también microsco- 
pios compuestos de tubo recto vertical, pero son incómodos, porque obligan al observador a adoptar una posición violenta”. 
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base ideológica son los estudios del 
francés Serres. 

En 1872 apareció una segunda edi- 
ción, con el título algo distinto de Tra- 
tado elemental de Anatomía humana 
descriptiva, general y microscópica, 
aunque las diferencias de contenido son 
de poca entidad. Al final del segundo 
tomo, se incluye un Discurso sobre la 
importancia de la anatomía humana en 
sus relaciones con las artes, las ciencias 
y la religión, texto de una conferencia 
pronunciada por Gómez Alamá ante 
sus discípulos al final del curso acadé- 
mico 1871-72. Su interés reside enel 
hecho de constituir la única fuente que 
permite conocer la postura ideológica 
del profesor valenciano por encima del 
desnudo esquematismo a que se obligó 
en su libro de texto. El discurso está 
destinado expresamente a la refutación 
de la antropología evolucionista y ma- 
terialista. El espectro temático que re- 
fleja es sorprendentemente amplio, 
aunque en casi todos ellos se advierte 
que la información es de segunda 
mano. Gómez Alamá defiende, por su- 
puesto, la existencia de un “reino hu- 
mano” dentro de la naturaleza, la fijeza 
de las especies biológicas y la identifica- 
ción de los fenómenos psíquicos con el 
alma inmortal. Los morfólogos idealis- 
tas, en especial Cuvier y Geoffroy 
Saint-Hilaire, son las principales auto- 
ridades en que se apoya. Junto a sus 
aportaciones, tiene también en cuenta 
las de las cabezas del pensamiento an- 
tropológico español de la época de 
orientación conservadora, como el mé- 
dico José de Letamendi y el filósofo 
Manuel de Uribarri. 

Como complemento de su Anatomía, 
Gómez Alamá publicó un Arte de dise- 
car, que tuvo también dos ediciones, 
una en 1870 y otra en 1872. Resume en 
él, en un estilo coherente con el utiliza- 
do en el Compendio, las técnicas clási- 
cas para realizar preparaciones anató- 
micas de los distintos aparatos y siste- 
mas, así como la forma “de someter al 
microscopio los tejidos con el fin de ins- 
peccionar su textura íntima”. En la se- 
gunda edición, añadió algunos capítu- 
los nuevos, el más interesante de los 
cuales es el titulado “Noción y uso del 
microscopio”. Aunque hay una notable 
diferencia entre la viveza de muchas de 
sus recomendaciones relativas a las pre- 
paraciones macroscópicas y la seque- 
dad de las correspondientes a la micro- 
grafía, subraya “que la anatomía mi- 
croscópica excita con justo motivo la 
curiosidad, y debe generalizarse pron- 
to, puesto que está prestando grandes 
servicios a la ciencia”. 


Máquinas de Turing 


En su fundamento lógico, todo ordenador digital incorpora en sí uno 


de estos dispositivos conceptuales ideados por el matemático inglés 


A. M. Turing. Las máquinas demarcan los límites de la computabilidad 


n 1900, el preeminente matemá- 
E tico David: Hilbert presentó al 
Congreso Internacional de Ma- 
temáticos, que se celebraba en París, 
una relación de problemas no resuel- 
tos, que supusieron para el mundo de 
los expertos un reto y un estímulo. El 
problema segundo de aquella lista con- 
sistía en demostrar que los axiomas de 
la aritmética ordinaria eran consisten- 
tes (coherentes) entre sí. El trabajo de 
Hilbert sobre la cuestión le llevó a pro- 
poner un problema más general: el 
Entscheidungsproblem, o problema de 
la decisión. El Entscheidungsproblem 
iba a descubrir un método general para 
determinar si una fórmula de la lógica 
formal podía o no satisfacerse, o decla- 
rarse verdadera. Treinta y seis años hu- 
bieron de transcurrir hasta su resolu- 
ción completa, que señaló en las mate- 
máticas un giro tan extraordinario 
como inesperado. En la Universidad de 
Cambridge, un joven : matemático, 
miembro del King's College, de nom- 
bre Alan Mathison Turing, había llega- 
do a familiarizarse con el problema gra- 
cias a una serie de lecciones impartidas 
por M. H. A. Newman. Turing refle- 
xionó sobre el problema durante los 
largos paseos que por las tardes solía 
dar por la campiña inglesa. Fue tras 
uno de esos paseos cuando le llegó la 
respuesta. El problema de Hilbert era 
imposible de resolver. 

La publicación en la que Turing 
anunció su resultado ha tenido una sig- 
nificación y trascendencia que rebasan 
con mucho el problema a que inmedia- 
tamente se dirigía. Al atacar el proble- 
ma de Hilbert, Turing se vio forzado a 
plantearse cómo dar al concepto de mé- 
todo una definición precisa. A partir de 
la idea intuitiva de que un método es un 
algoritmo un procedimiento que 
puede ser ejecutado mecánicamente, 
sin intervención creativa alguna—, Tu- 
ring hizo ver cómo esta idea puede refi- 
narse y convertirse en un modelo deta- 


John E. Hopcroft 


llado del proceso de computación, en el 
cual un algoritmo cualquiera es des- 
compuesto en una secuencia de pasos 
atómicos simples. El modelo computa- 
cional resultante es una construcción 
lógica conocida por máquina de Tu- 
ring. 

La forma más sencilla de describir la 
máquina de Turing es mediante ele- 
mentos mecánicos, tales como ruedas, 
cintas perforadas y un sensor capaz de 
desplazarse hacia adelante y atrás, a lo 
largo de la cinta. Si bien toda esta ma- 
quinaria no es imprescindible, pues en 
su nivel fundamental la máquina de Tu- 
ring no es sino la concreción material 
de un método de razonamiento mate- 
mático, la eliminación total de la analo- 
gía mecánica podría inducir a confusio- 
nes. Tal analogía le resultaba sugerente 
al propio Turing, que fue uno de los 
pioneros en el desarrollo del ordenador 
digital. Además, los méritos de la má- 
quina de Turing en tanto que instru- 
mento conceptual son hoy proclamados 
por las ciencias de cómputo con, por lo 
menos, tanta fuerza como pueda hacer- 
lo la lógica. En las ciencias de cómputo 
su importancia es fundamental: si a la 
máquina de Turing se le da tiempo sufi- 
ciente, que será mucho, pero finito, 
podrá llevar a cabo cualquier cómputo 
que pueda realizar un moderno ordena- 
dor digital, por muy potente que sea. 

Esta capacidad universal de la má- 
quina de Turing no implica que pueda 
ser utilizada de modo práctico como or- 
denador. Los ordenadores reales pue- 
den funcionar a velocidad enormemen- 
te mayor que la máquina de Turing, 
porque al diseñarlos se sacrifica delibe- 
radamente la claridad de funciona- 
miento en aras de mayor eficiencia y 
velocidad. No obstante, en el estudio 
teórico de la capacidad última que para 
la resolución de problemas pueda tener 
el ordenador real, la máquina de Tu- 
ring se ha hecho indispensable. La má- 
quina de Turing ha permitido, por 


ejemplo, demostrar que además del 
problema de Hilbert hay otros muchos 
que no pueden ser resueltos, por muy 
potente y veloz que sea el ordenador 
utilizado para ello. 


Funcionamiento 


¿Qué es y cómo funciona una máqui- 
na de Turing? Andrew Hodges, en una 
reciente biografía de Turing, la compa- 
ra a una máquina de escribir ordinaria. 
Lo mismo que la máquina de escribir, 
la de Turing dispone de un cabezal 
móvil para la impresión, que graba 
sobre una superficie adecuada símbolos 
individuales y discretos tomados de un 
alfabeto finito. Para simplificar los mo- 
vimientos del cabezal, se supone que la 
superficie de impresión es una cinta di- 
vidida en segmentos o cuadrículas dis- 
cretas. Así pues, el cabezal de escritura 
de la máquina de Turing tan sólo tiene 
que moverse en una dimensión, hacia 
la derecha o hacia la izquierda, y las ac- 
ciones de la máquina no tienen necesi- 
dad de entrar en complicaciones tan 
irrelevantes como la longitud de la 
línea impresa o el interlineado. En cada 
cuadro de la cinta tan sólo puede gra- 
barse un símbolo, pero no hay limita- 
ción sobre la longitud de la cinta, ni, 
consiguientemente, sobre la longitud 
de la cadena de caracteres que pueden 
quedar registrados en ella. 

El cabezal móvil de la máquina de 
Turing puede realizar, además de la im- 
presión, otras dos funciones. Al igual 
que muchas de las máquinas de escribir 
fabricadas durante el decenio pasado, 
puede borrar, o suprimir, uno a uno, 
los símbolos grabados en la superficie 
de escritura. Y a diferencia de la má- 
quina de escribir, el cabezal puede tam- 
bién “leer”, esto es, reconocer el conte- 
nido simbólico de cada cuadro de la 
cinta, a razón de uno cada vez. De esta 
forma, los símbolos de la cinta pueden 
ingresar con carácter de datos en la má- 


quina e influir en la determinación de 
su acción subsiguiente. 

Una máquina de escribir puede 
adoptar en cada caso uno de varios “es- 
tados”, o modos de funcionamiento en 
el transcurso de su actividad. En estado 
“minúsculas” imprime letras minúscu- 
las o cifras, mientras que en el estado 


“mayúsculas” imprime éstas, O signos 
especiales. Análogamente, una máqui- 
na de Turing puede ir adoptando uno 
de entre un número finito de estados. 
Presumiblemente, cada estado consti- 
tuye una configuración o disposición 
distinta de la máquina, pero puesto que 
la máquina de Turing es un artefacto 


relativamente abstracto, por lo común 
no se hace ningún esfuerzo para dar 
descripciones más concretas y mecáni- 
cas de sus estados. Será suficiente des- 
cribir cada estado de la máquina a par- 
tir de los efectos que produzca sobre la 
actividad de la misma. 

La actividad de la máquina de Turing 
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1. LA SUMA DE 2 Y 3 se realiza en cuatro pasos con una máquina de Tu- 
ring. Cada sumando está representado en notación unaria sobre una cinta, en 
forma de secuencia de “unos” consecutivos, encerrados entre ceros por ambos 
extremos. La máquina puede inspeccionar uno por uno los contenidos de las 
cuadrículas de la cinta (en color), yendo y viniendo a izquierda o derecha de 
ella, en una serie de pasos discretos. La tarea de la máquina consiste en gene- 
rar una hilera de cinco “unos” consecutivos y detenerse después. La tabla de 
instrucciones, que vemos bajo cada una de las máquinas del diagrama, es un 
conjunto fijo de movimientos que cubre todas las condiciones iniciales posi- 
bles y que da un procedimiento para sumar dos números cualesquiera. Obe- 
deciendo las instrucciones, la máquina suprime el cero que separa dos hileras 
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de unos y hace avanzar un paso hacia la derecha a la hilera de la izquierda, 
empalmándola así con la hilera derecha. El número de instrucciones iniciales 
previstas en la tabla debe ser suficiente para atender todas las contingencias 
que pudieran presentarse en la cinta; tal número puede incrementarse au- 
mentando el número de estados internos, o configuraciones. Para cada posi- 
ble combinación de símbolo de la cinta y de estado de la máquina, la tabla de 
instrucciones debe, o bien detener la máquina, o bien especificar tres varia- 
bles: primero, dar el símbolo que ha de quedar en la casilla en ese momento 
inspeccionada; segundo, especificar el estado que la máquina ha de adoptar 
antes de examinar otra cuadrícula; y tercero, indicar si la máquina ha de 
desplazarse una cuadrícula hacia la derecha o la izquierda de la cinta. 


se compone enteramente de pasos ins- 
tantáneos y discretos; cada paso está 
determinado por dos condiciones ini- 
ciales: el estado presente de la máquina 
y el símbolo que está situado en el cua- 
dro de la cinta que en ese momento se 
esté inspeccionando. Dado un cierto 
par de condiciones iniciales, la máquina 
recibe para su próximo paso una ins- 
trucción compuesta por tres secciones. 
La primera parte de la instrucción de- 
signa el símbolo que la máquina ha de 
depositar en el cuadro sometido a exa- 
men. Por ejemplo, si la instrucción es- 
pecifica que en el cuadro ha de quedar 
el símbolo 1, la máquina imprimirá este 
símbolo si el cuadro está en blanco, 
dejará el símbolo intacto si hay un 1 
ocupándolo y, si hubiera otro símbolo 
distinto de 1, lo borraría y reemplazaría 
por un 1. 

La segunda parte de la instrucción 
especifica cuál será el siguiente estado 
de la máquina. Al igual que en la espe- 
cificación del símbolo en la primera 
parte de la instrucción, la designación 
de un estado puede requerir que la má- 
quina cambie su estado, o que conserve 
el que ya tiene. La tercera parte de la 
instrucción especifica si el cabezal im- 
presor ha de inspeccionar en la cinta un 
cuadro hacia la izquierda o hacia la de- 
recha. 

Podemos abreviar la instrucción 
completa mencionando los tres valores 
de sus variables —el símbolo de la cinta, 
el estado de la máquina y el desplaza- 
miento del cabezal de impresión- en un 
orden prefijado. Por ejemplo, si un par 
de condiciones iniciales han de hacer 
que la máquina deposite el símbolo 1 


en el cuadro sometido a inspección, 
hacer que la máquina adopte el estado 
S, y que desplace un cuadro hacia la 
izquierda el cabezal de impresión, la 
instrucción podría abreviarse (1,S»,1). 

La mejor manera de comprender 
cómo funciona una máquina de Turing 
es tratar de construir una. En este con- 
texto, construir una máquina de Turing 
significa construir una tabla de instruc- 
ciones que especifiquen la actuación de 
la máquina en cada posible par forma- 
do por un estado y un símbolo de la 
cinta. En la práctica, la construcción de 
la tabla conlleva además dotar a la má- 
quina de un número suficiente de esta- 
dos, que la permitan realizar la tarea 
que se le encomienda. 


La máquina de sumar 


Fijémonos en cómo podríamos pro- 
ceder para diseñar una máquina que 
realice la suma de dos números y se de- 
tenga. Es costumbre, aunque en modo 
alguno es esencial, hacer que en la cinta 
se impriman solamente dos símbolos, 
por ejemplo, O y 1. Cualquier número 
N dado puede ser entonces representa- 
do en la cinta por una serie de N símbo- 
los 1 consecutivos. Si es necesario im- 
primir en la cinta dos números, el M y 
el N, podemos representarlos por una 
primera serie de M “unos”, seguida a la 
derecha de un 0, y seguida consecutiva- 
mente a su derecha de otra serie de N 
“unos”. Supongamos que la máquina 
de Turing se encuentre en un estado S; 
inicial y que su cabezal esté inspeccio- 
nando el primero desde la izquierda de 
los 1 de la serie que expresa a M. Para 
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2. CADENAS DE CARACTERES de longitudes finitas cualesquiera forman un conjunto coordinable 
con el de los enteros positivos, siempre que cada carácter de la cadena sea elegido de entre un conjunto 
finito. Según definición formulada por Georg Cantor, tal correspondencia biunívoca expresa la igualdad 
de tamaños de ambos conjuntos, no obstante ser ambos conjuntos infinitos. Cualquier conjunto infinito 
coordinable con los números enteros positivos se llama “conjunto contable” o “numerable”. Dado que 
todo posible programa de ordenador y toda posible tabla de instrucciones para máquinas de Turing 
pueden ser codificadas mediante cadenas finitas de símbolos, el emparejamiento muestra que los posibles 
programas de ordenador, o de máquinas de Turing, forman conjuntos infinitos de tipo numerable. 
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construir una máquina de Turing capaz 
de sumar, lo que se requiere es generar 
una tabla de instrucciones capaz de lo- 
grar que la máquina imprima una serie 
de M + N “unos” consecutivos y des- 
pués se detenga. 

Una forma sencilla de ejecutar con 
éxito esta tarea es llevar un cuadro 
hacia la derecha a toda la serie de 
“unos” correspondientes a M, que es, 
de las dos series, la situada más a la iz- 
quierda. Si tal desplazamiento es co- 
rrectamente realizado, el O dejará de 
separar las dos cadenas de “unos”; la 
serie única de “unos” resultante tendrá 
longitud M + N. A la máquina de Tu- 
ring no le es posible desplazar de un 
solo golpe toda la serie de M “unos”; el 
cabezal de impresión, por ejemplo, 
avanza O retrocede a razón de un solo 
cuadro cada vez. Una forma de conse- 
guir el resultado es crear una serie de 
instrucciones para una máquina de Tu- 
ring de tres estados. En el primer esta- 
do, el cabezal inspecciona la cinta de 
izquierda a derecha, a razón de un cua- 
dro por vez, hasta encontrar el 1 situa- 
do más a la izquierda. La máquina con- 
vierte el 1 en un 0, adopta el segundo 
estado y prosigue su movimiento hacia 
la derecha. En el segundo estado, cuan- 
do el cabezal encuentra un 1 en la casi- 
lla bajo inspección, no hace nada —no 
cambia ni el símbolo de la cinta, ni el 
estado de la máquina- excepto avanzar 
una casilla más hacia la derecha. De 
este modo, el cabezal va dejando atrás 
los M — 1 “unos” que aún quedan en la 
primera serie. Cuando finalmente apa- 
rece un 0, las instrucciones hacen que el 
cabezal transforme el 0 en un 1 y que la 
máquina se detenga. 

Invitamos ahora al lector para que 
construya una máquina de Turing 
capaz de efectuar el producto de dos 
números dados. Los convenios para la 
entrada de los números son los mismos 
que para la máquina sumadora: los dos 
enteros a multiplicar vienen represen- 
tados por dos series de “unos” consecu- 
tivos, separados por un 0. La salida, 
una serie de “unos” cuya longitud ha de 
ser igual al producto de las dos prime- 
ras series, puede quedar situada como 
una tercera serie, a la derecha de las 
dos primeras. Damos en la figura 5 un 
diseño capaz de funcionar. Para ser sin- 
ceros, es preciso decir que la construc- 
ción es delicada y requiere una “conta- 
bilidad” algo minuciosa. También pare- 
ce leal dar una indicación, de la que los 
aficionados a rompecabezas pueden 
prescindir saltando el próximo pará- 
grafo. 


La multiplicación resulta mucho más 


sencilla si primero preparamos una ru- 
tina, encargada de copiar cadenas de 
“unos” inmediatamente a la derecha de 
un punto dado. Siempre es posible co- 
piar N “unos” utilizando una máquina 
de N estados; los estados pueden servir 
de modo efectivo como contadores de 
los “unos” de la serie. Sin embargo, no 
siendo deseable que el número de esta- 
dos crezca ilimitadamente, resulta con- 
veniente dar con un procedimiento 
para copiar la cadena sin contar sus ele- 
mentos. Uno de los posibles es hacer 
que un marcador recorra la serie desde 
su extremo izquierdo hasta el derecho; 
tal marcador es un O que va ocupando 
sucesivamente el lugar de cada 1 de la 
serie. Para cada avance del marcador 
desde una cuadrícula a la siguiente se 
instruye al cabezal que inspeccione la 
serie hasta rebasar su extremo derecho, 
que pase por alto el cero indicador de 
espacio en blanco y que cambie des- 
pués el siguiente O que encuentre, con- 
virtiéndolo en un 1. Si el cabezal de im- 
presión va y viene una vez, a modo de 
lanzadera de un telar por cada avance 
del marcador, quedará escrita una 
nueva serie de N “unos” consecutiva- 
mente a la derecha de la primera serie 
[véase la figura 4]. 


Construcción de programas 
complejos 


Con algo de práctica se aprende 
pronto a construir máquinas de Turing 
capaces de ejecutar rutinas computa- 
cionales sencillas y a combinar entre sí 
estas máquinas a fin de realizar cálculos 
más complejos. Por ejemplo, los valo- 
res de una expresión polinómica pue- 
den ser evaluados combinando rutinas 
de adición, copiado y multiplicación. 
Todavía más versátiles son rutinas bre- 
ves y elementales dedicadas a manipu- 
lación de símbolos, tales como “despla- 
zamiento del cabezal hacia la derecha, 
hasta que encuentre un 0” o “desplaza- 
miento del marcador de la serie de unos 
situada más a la izquierda una cuadrí- 
cula hacia la derecha”. Se saca prove- 
cho de variantes de estas rutinas breves 
tanto en la máquina copiadora como en 
la multiplicadora. 

Si nos sentimos inclinados a cons- 
truir, pongamos por caso, la máquina 
de Turing capaz de multiplicar, pronto 
comenzaremos a apreciar las dificulta- 
des que es preciso afrontar al diseñar 
un programa de utilidad para un orde- 
nador. La mayoría de las máquinas de 
Turing pequeñas, esto es, que tan sólo 
admiten un reducido número de esta- 
dos, son incapaces de realizar tareas 
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3. EL CONJUNTO DE FUNCIONES MATEMATICAS con valores enteros que pueden definirse sobre 
el conjunto de los enteros positivos no es numerable; hay demasiadas de tales funciones como para empa- 
rejarlas una a una con números naturales. Supongamos que, por el contrario, todas las funciones tales 
pudieran ser nombradas asociándole un subíndice a cada una, con lo que podríamos enumerarlas todas 
en un orden fijo. Los valores que cada función asocia a cada número entero podrían ser entonces presen- 
tados en una hilera de infinitas cifras. Dado que una función está determinada por su hilera infinita de 
dígitos, imaginemos una función construida cambiando la primera cifra de la primera hilera, la segunda 
cifra de la segunda hilera de dígitos, y así sucesivamente. La hilera de dígitos correspondientes a la 
función así construida (en color) se diferencia al menos en una cifra de cualquier otra hilera de la lista 
original. La hipótesis según la cual todas las funciones pueden ser enumeradas en una lista engendra la 
contradicción de que siempre puede construirse una función nueva, no incluida en la lista primitiva. 


útiles, y, muchas veces, ni siquiera ta- 
reas razonables. Una buena parte de 
ellas quedan atrapadas en bucles infini- 
tos, oscilando indefinidamente adelan- 
te y atrás de la cinta, sin jamás llegar a 
detenerse. De entre las máquinas que 
sí ejecutan tareas razonables debemos 
elegir una combinación de ellas capaces 
de colaborar eficientemente. La impre- 
sión inicial puede ser que la tarea más 
nimia puede plantear la dificultad más 
perversa, y que apenas si hay esperanza 
de computación en casos tomados de la 
realidad. Tales dificultades son sin 
duda enojosas, pero su carácter es me- 
ramente técnico; con unas cuantas ruti- 
nas bien elegidas la capacidad de reso- 
lución de problemas que adquiere la 
máquina de Turing se multiplica explo- 
sivamente, y no es ahora la debilidad 
de la máquina, sino su potencial, el que 
nos deja pasmados. Como Turing pudo 
demostrar, es posible combinar máqui- 
nas sencillas y combinar con ellas una 
máquina capaz de llevar a cabo cual- 
quier tarea que admita descripción se- 


cuencial explícita. 


El ordenador electrónico, que debe 
en parte su existencia a las máquinas 
conceptuales de Turing, es hoy, con 
toda probabilidad, la demostración más 
convincente de la potencia computacio- 
nal de aquellas máquinas. En el curso 
de su trabajo, Turing señaló que cual- 
quier máquina de Turing M puede que- 
dar codificada en forma de sucesión de 
unos y ceros impresos en una cinta. La 


razón fundamental de que tal codifica- 
ción puede realizarse es que toda má- 
quina de Turing queda unívocamente 
definida por su tabla de instrucciones, 
tabla que ha de ser de longitud finita, 
ya que tanto el número de estados de la 
máquina como el alfabeto de símbolos 
a grabar son finitos. 


La máquina universal de Turing 


Turing demostró que la actuación de 
una máquina de Turing arbitraria M 
sobre una sucesión cualquiera X de 
símbolos de su cinta puede ser simulada 
por otra máquina, la máquina universal 
de Turing. Los símbolos que la máqui- 
na universal va registrando y recono- 
ciendo en su cinta están agrupados en 
dos secciones principales: a la izquierda 
está la descripción codificada de la má- 
quina M; a la derecha está la sucesión 
de símbolos X que M encontraría al ir 
inspeccionando la cinta que le es pro- 
pia. La máquina universal se construye 
entonces de modo que su cabezal vaya 
y venga entre las dos secciones, izquier- 
da y derecha, de la cinta. Mediante un 
complejo sistema de marcadores, la 
máquina universal lleva la cuenta del 
estado codificado de M que se está con- 
sultando. Turing demostró que el efec- 
to de la máquina universal sobre la su- 
cesión de símbolos X es exactamente el 
que produciría M sobre la misma suce- 
sión. 

El éxito de la simulación que la má- 
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SIMBOLO 


DE LA 
CINTA: 0 


COMENTARIO 


El marcador 0 es detectado inmediatamente a 
la izquierda de la ruptura, lo que indica que al 
registro P se le ha añadido una copia completa 
del registro N. 


9, 18 


No se encuentra condición; por tanto, puede in- 
sertarse una instrucción ficticia cualquiera o no 
insertarse ninguna. 


La ruptura de copiado está terminada. Deten- 
ción de la máquina o espera de nuevas instruc- 


4. MAQUINA COPIADORA, máquina de Turing que se utiliza como com- 
ponente de otros dispositivos más complejos. Dada una cadena cualquiera 


EJEMPLOS 

Se comienza con el desplazamiento hacia la 

derecha, hasta el límite izquierdo del registro N. 

Desplazamiento hacia la derecha, a través de 
DONE 
Ps [su Copiar un 1 en el extremo derecho del registro ENS 

P. 

Desplazamiento hacia la izquierda, a través de 
Pa a a a ls sd 


SIMBOLO 
DE LA 
CINTA: 1 


1,S3,D 


Desplazamiento hacia la izquierda, a través del 
registro P. 


Desplazamiento de un paso hacia la izquierda, 
a partir de la ruptura, entrando en el registro N. 
El estado no puede continuar en S;. De hacer- 
lo, el encuentro que llegaría a producirse con el 
O haría que la máquina se detuviese prematu- 
ramente. 


Terminar el desplazamiento del marcador O 
una unidad hacia la derecha. Repetir el ciclo. 


Desplazamiento hacia la izquierda, hasta el ex- 
tremo izquierdo del registro N. 


Proseguir el desplazamiento a través del regis- 
tro N, hasta el marcador 0. 


COMENTARIO EJEMPLOS 
Marcar con 0 el extremo izquierdo del registro ES 
N. 
Desplazamiento hacia la derecha, a través del 
registro N, desde el marcador hasta la ruptura. 


Desplazamiento hacia la derecha, a través de 
los “unos” del registro P. 


de “unos” impresos en la cinta, la máquina escribe a continuación del 0 
que señala el fin de la cadena una segunda serie con igual número de “unos”. 


quina universal hace de la máquina M 
es consecuencia tan sólo de que M 
pueda quedar exhaustivamente descrita 
por un número finito de símbolos. En 
principio, no obstante, todo ordenador 
digital puede ser descrito de igual ma- 
nera. El ordenador tiene un número 
grande, aunque finito, de estados inter- 
nos, y su respuesta a los datos ingresa- 
dos en él queda totalmente determina- 
da por el conjunto finito de enunciados 
que componen su programación. Por 
tanto, la descripción completa de cual- 
quier ordenador digital puede quedar 
codificada en forma de sucesión de 
unos y ceros grabados sobre una cinta, 
y cualesquiera datos de entrada, que- 
dar codificados en la misma cinta, a la 
derecha de la descripción del ordena- 
dor. Consultando alternativamente la 
descripción del ordenador y la serie de 
datos de entrada grabados en la cinta, 
la máquina universal ideada por Turing 
puede simular, paso por paso, la acción 
del ordenador sobre los datos de en- 
trada. 

Proveyéndolo de memoria suficien- 
te, que haga el papel de cinta con la que 
manipular los símbolos, cualquier orde- 
nador real puede desempeñar el papel 
de máquina universal de Turing. Por 
ejemplo, si un ordenador doméstico 
fuese programado para funcionar como 
máquina universal de Turing, y supo- 
niendo que una descripción de un giían 
ordenador “de cabecera” le fuese codi- 
ficada al pequeño como datos de entra- 
da, el microordenador simularía la ac- 
tuación que el ordenador grande pudie- 
ra tener sobre cualquier serie de 
símbolos-datos. En este sentido, todos 
los ordenadores digitales pueden com- 
putar exactamente la misma clase de 
funciones matemáticas, a saber, todas 
las que sean computables por algunas 
máquinas de Turing. La existencia de 
tan sólo una clase tal respalda con fuer- 
za la definición formal de computabili- 
dad dada por Turing: una función ma- 
temática es computable si puede ser 
computada por alguna máquina de Tu- 
ring. Turing arguyó convincentemente 
que su definición equivale a cualquier 
interpretación razonable de la noción 
intuitiva de computabilidad. Tal vez 
convenga mencionar, no obstante, que 
es absurdo pedir una demostración ma- 
temática rigurosa de que una definición 
formal, como la de Turing, capta per- 
fectamente una cierta noción de carác- 
ter intuitivo. 


El programa de Hilbert 


Para comprender por qué estaba Tu- 
ring tan empeñado en definir qué es la 


computabilidad conviene tener alguna 
noción del desarrollo de la lógica mate- 
mática hasta 1936. La matemática rigu- 
rosa, en la forma en que hoy es conoci- 
da, es cosa relativamente reciente. El 
primer intento serio de reducción de 
los enunciados matemáticos a enuncia- 
dos de la lógica formal fue el iniciado 
por Gottlob Frege en 1879, con la pu- 
blicación de su Begriffsschrift (“La no- 
tación de los conceptos”, literalmente). 
El problema planteado por Hilbert 
tenía, pues, trascendencia inmediata 
para los matemáticos, si el esquema de 
Frege podía llevarse a conclusión. En 
efecto, si pudiera darse con un método 
para determinar la veracidad o falsedad 
de un enunciado cualquiera de la lógica 
formal, y de ser correctas las ideas de 
Frege, con tal método se podría deter- 
minar también la veracidad o falsedad 
de cualquier enunciado matemático, no 
importa cuán complejo. Con un tal mé- 
todo quedarían inmediatamente liqui- 
dadas conjeturas como “el último teo- 
rema de Fermat” que durante siglos 
han venido resistiendo todos los emba- 
tes para demostrarlas o refutarlas. Si el 
osado reto lanzado por Hilbert tuviera 
respuesta afirmativa, toda la matemáti- 
ca habría quedado reducida a cálculo 
mecánico. 

Durante los primeros decenios de 
nuestro siglo se produjeron en lógica 
dos importantes desarrollos, que desor- 
ganizaron y echaron por tierra gran 
parte del programa de Hilbert. En 
1901, Bertrand Russell descubrió en la 
teoría elemental de conjuntos una pa- 
radoja irrefutable, teoría elemental 
que desempeñaba un papel fundamen- 
tal en el programa de reducción de la 
matemática a la lógica propuesto por 
Frege. Russell comunicó a Frege su 
descubrimiento justamente cuando el 
segundo volumen de la última gran 
obra de Frege, Grundgesetze der Arith- 
metik (“Las leyes fundamentales de la 
aritmética”), estaba a punto de ser pu- 
blicado. Frege cerró el volumen con 
una desalentada nota: “Difícilmente 
puede un científico encontrarse nada 
más indeseable que ver hundirse los ci- 
mientos justamente cuando se está con- 
cluyendo el trabajo. Esta ha sido la si- 
tuación en que me he encontrado a 
causa de una carta del Sr. Bertrand 
Russell, recibida cuando la obra estaba 
a punto de salir de imprenta”. A pesar 
de los fallos, que Frege no pudo corre- 
gir en su obra, Russell y Alfred North 
Whitehead pudieron más tarde salvar 
el programa de Frege y eludir la para- 
doja en la teoría de conjuntos. 

Un segundo y fundamental descubri- 
miento en lógica fue el realizado por 


Kurt Gódel, a la sazón en la Universi- 
dad de Viena. Implícitamente, el pro- 
grama de Hilbert presuponía que en la 
lógica formal debiera existir un proce- 
dimiento para distinguir los enunciados 
verdaderos de los falsos; el problema 
consistía en dar con el método. Gódel 
demostró que tal presunción es injusti- 
ficada. En 1931 pudo probar que cual- 
quier sistema consistente de la lógica 
formal que fuera lo bastante potente 
como para formular en él enunciados 
acerca de la teoría de números (la arit- 
mética) ha de contener enunciados ver- 
daderos que no pueden ser demostra- 
dos. Dado que sistemas axiomáticos 
consistentes, tales como el ideado por 
Russell y Whitehead, no pueden conte- 
ner todos los enunciados verdaderos de 
la teoría que pretenden formalizar, se 
dice que tales sistemas son incom- 
pletos. 


La lógica de la computabilidad 


El trabajo de Gódel puso verdadera- 
mente término al programa de Hilbert. 
No puede existir un método que permi- 
ta decidir si un enunciado arbitraria- 
mente dado es verdadero o falso. De 
haberlo, el método constituiría una de- 
mostración de todos los enunciados 
verdaderos, y Gódel había demostrado 
que en el seno de un sistema axiomáti- 
co consistente, de potencia suficiente 
para abarcar la aritmética ordinaria, 
una tal demostración es imposible. La 
atención de los lógicos se desplazó 
desde la noción de verdad a la de de- 
mostrabilidad. Y en este contexto que- 
daba por elucidar una cuestión, análo- 
ga sencilla de la de Hilbert; a saber: 
¿Existe un único método mediante el 
cual todos los enunciados matemáticos 
demostrables puedan ser demostrados 
a partir de un sistema de axiomas ló- 
gicos? 

El más distinguido investigador de la 
lógica de demostrabilidad, de los años 
inmediatamente posteriores a la de- 
mostración de Gódel, fue Alonzo 
Church, de la Universidad de Prince- 
ton. Church y dos de sus discípulos, 
Stephen C. Kleene y J. Barkley Rosser, 
pusieron a punto un lenguaje formal 
coherente, bautizado por ellos 
“lambda-cálculo”. Este lenguaje es útil 
para razonar sobre funciones matemá- 
ticas, tales como la raíz cuadrada, los 
logaritmos y cualesquiera otras funcio- 
nes más complicadas que pudieran defi- 
nirse. (Church eligió la letra griega 
“lambda”, equivalente a la L latina, 
para sugerir que su sistema formal es 
un lenguaje). El moderno lenguaje de 
programación llamado Lisp (de List 
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processing, procesamiento de listas) 
está inspirado en el lambda-cálculo. 
Kleene demostró que amplias clases de 
funciones matemáticas, incluidas todas 
las utilizadas por Gódel en su demos- 
tración, podrían ser expresadas en el 
lambda-cálculo. 

El siguiente paso importante en esta 
misma línea de pensamiento fue dado 
por Church. Aducía que si una función 
matemática es computable —-queriendo 


con ello decir que puede calcularse su 
valor para todo número perteneciente a 
su dominio de definición— entonces tal 
función es definible en el lambda- 
cálculo. El trabajo de Church mostraba 
que de haber cosa tal como una función 
matemática expresable en el lambda- 
cálculo, pero no computable, no habría 
método alguno para determinar si un 
enunciado matemático dado es o no de- 
mostrable, y no digamos verdadero. La 


última de las hipótesis aún supervivien- 
tes del programa de Hilbert quedaría al 
fin infirmada: en abril de 1936, Church 
publicó una fórmula lógica que no es 
computable en su sistema. 

Turing, trabajando independiente- 
mente, y sin relación con Church, había 
comprendido también que existía una 
relación técnica entre el problema de 
Hilbert y la noción de función compu- 
table. Empero, al atacar el problema 


134 
] 001 11101110000 eo 1.011 [1 10000 
REGISTRO M REGISTRO N REGISTRO P M AN =p 5 : Pl 
102 135 : 
of 11011111100000000|/(001011101110000|/ 0 111] ] 0 1/1]1/1[1]1]0 
M N P E No P P 
103 186 
0/01/011100000000 1011101110000 [01 1 00 111]11111]0] 
mM Ñ : P M N P N P 
104 137 
(00/1/0111 1110/000/0000| 0/11011101110000 1j0[1J1/1/0/1[1/1[1]1[1]0] 
7 ER N Pp Mo — N P y ON P 
105 138 7 
ojo 1101 11111000000/000| 0/100111101110000| (Q111011101111110| 
o N P á M N P MO N P 


SIMBOLO 
DE LA 
CINTA: 0 


SIMBOLO 
DE LA 
CINTA: 1 


COMENTARIO EJEMPLOS COMENTARIO EJEMPLOS 


Desplazamiento hacia la derecha, a través de 
la ruptura que separa los registros M y N. Co- 


E 101 
mienza la rutina de copiado (véase la ¡lustra- 104, 138 ES 
qe ds 


ción precedente). 
e 


Comienza el avance dei marcador 0 situado en 
el registro M, un paso hacia la derecha. 136 
No se encuentra condición. Puede, por tanto, 
insertarse una instrucción ficticia cualquiera, o 


no insertarse ninguna. 
5. PODEMOS EFECTUAR LA MULTIPLICACION mediante una máquina 
de Turing integrando en ella otra máquina de Turing capaz de copiar cadenas 
de “unos”. En este ejemplo se requieren 88 ciclos para hallar el producto de 2 
por 3. Los saltos de numeración corresponden a ciclos de máquina que trasla- 


Desplazamiento hacia la derecha, a través del 
registro M, desde el marcador hasta la ruptura. 


Desplazamiento hacia la izquierda, a través de 


la ruptura entre M y N. Fin de la rutina de co- Desplazamiento hacia la izquierda, hasta el ex- 


tremo izquierdo del registro N. 


Desplazamiento izquierdo, desde la ruptura 
entre los registros M y N, entrando un paso en 
el registro M. El estado no puede seguir siendo 
Si2; de serlo, el encuentro con el marcador O 
haría detenerse prematuramente la máquina 
de Turing. 


El marcador 0 es detectado inmediatamente a 
la izquierda de la ruptura entre los registros M y 
N, lo que indica que el producto de los números 
almacenados en los registros M y N ha sido al- 
macenado en el registro P. 


Prosigue el desplazamiento hacia la izquierda, 
a través del registro M hasta el marcador 0. 


Terminar el avance del marcador O del registro 
M, una unidad hacia la derecha; repetir el ciclo. 


Desplazamiento hacia la izquierda, hasta el ex- 
tremo izquierdo del registro M. 


La rutina de multiplicación está terminada. De- 
tención de la máquina, o espera de nuevas ins- 
trucciones. 


dan el control a estados definidos para la máquina copiadora (véase la figura 
precedente). En el último ciclo se presenta al producto de 2 por 3 en forma de 
cadena de seis “unos” impresos en una sección de la cinta llamada registro P, 
que se halla situado inmediatamente detrás del 0 que separa los dos factores. 
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procedió de forma mucho más directa y 
concreta que Church. Lo que se reque- 
ría era un modelo a la vez preciso y sen- 
cillo del proceso de computación; las 
máquinas de Turing fueron diseñadas 
para satisfacer tal necesidad. Una vez 
especificadas cuáles habrían de ser sus 
propiedades, Turing estableció brillan- 
temente la conexión entre la idea de 
función computable y los resultados de 
trabajos matemáticos realizados unos 
50 años antes por el alemán Georg 
Cantor. Cantor había razonado que si 
bien no existe un número entero que 
sea el máximo, cualquier conjunto infi- 
nito de objetos que pudieran ser conta- 
dos, esto es, biunívocamente asociados 
con los números enteros positivos, es 
un conjunto del mismo tamaño que el 
conjunto de los números enteros. Dado 
que cualquiera de las máquinas de Tu- 
ring puede ser expresada por una cade- 
na de caracteres de longitud finita, 
todas las posibles máquinas de Turing, 
y con ellas todas las posibles funciones 
computables, pueden ser inventariadas 
en orden numérico o lexicográfico; 
pueden por tanto ser puestas en corres- 
pondencia biunívoca con los números 
enteros [véase la figura 2]. Como es 
obvio, no existe una cota superior que 
limite el tamaño de las máquinas de 
Turing, ni por consiguiente tampoco 
hay límite para los números de posibles 
máquinas de Turing distintas. No obs- 
tante, el análisis de Cantor muestra que 
el conjunto de todas las posibles funcio- 
nes computables es del mismo tamaño 
que el conjunto de todos los números 
enteros; ambos conjuntos son llamados 
contables, o numerables. 

Cantor había demostrado también 
que hay infinitos conjuntos que no son 
numerables; son conjuntos mayores 
que el conjunto de los números ente- 
ros, en el sentido de que no pueden ser 
biunívocamente asociados con éstos. 
Entre los ejemplos de tales conjuntos 
no numerables tenemos el conjunto de 
todas las funciones dependientes de nú- 
meros enteros, con valores también en- 
teros. Un análisis cuidadoso demuestra 
que ha de haber más de tales funciones 
que números enteros. La consecuencia 
es que será imposible que existan sufi- 
cientes programas como para computar 
toda posible función. 


El problema de la detención 


¿Cuáles son las funciones no compu- 
tables? Desdichadamente, las demos- 
traciones de Church y de Turing no 
proporcionan directamente ejemplos 
de funciones no computables. No obs- 
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6. PARADOJA DE RICHARD, así llamada en honor del matemático francés Jules Richard. Se suscita al 
suponer que los enteros positivos pueden ser ordenados, o numerados en lista, de acuerdo con el número 
de símbolos necesarios para especificarlos. Es posible designar enteros aislados de considerable tamaño 
con ayuda de símbolos especiales, como la notación sagital ideada por Donald E. Knuth, de la Universi- 
dad de Stanford. Empero, de acuerdo con su propia descripción, el número supuestamente especificado 
arriba mediante 53 símbolos es mayor que cualquier otro que pueda ser especificado mediante 53 símbo- 
los, lo que no deja de constituir una paradoja. Se presentan paradojas similares cuando se intenta hallar 
una máquina de Turing determinada en una lista de máquinas de Turing que se encuentran dispuestas 
según la longitud de la cadena de símbolos necesarios para codificar cada una de dichas máquinas. 


tante, durante los veinte últimos años, 
se ha sacado partido de las máquinas de 
Turing para construir varias de tales 
funciones. Uno de los primeros ejem- 
plos de función no computable fue 
ideado por Tibor Rado, de la Universi- 
dad estatal de Ohio, en 1962. Fijémo- 


nos en todas las máquinas de Turing 
que tienen cierto número fijo N de es- 
tados. Supongamos que todas las má- 
quinas se hacen comenzar a funcionar 
sobre una cinta en blanco, o más preci- 
samente, sobre una cinta cuyos cuadros 
están todos ocupados por ceros. Imagi- 


NUMERO MAXIMO 


NUMERODE ESTADOS | DE »UNOS" IMPRESOS 


COTA INFERIOR PARA EL VALOR DE U 


3 07 (3) 6 


4 o(4) 12 

5 0 (5) 17 

6 (6) 35 

7 o (7) 22,961 

8 (8) 392 2 7.9 x 10% 
9 (9) 392 +1 

10 o (10) 


7. EL PROBLEMA DEL “CASTOR AFANOSO” consiste en hallar el número máximo de “unos” que 
puede llegar a imprimir una máquina de Turing de N estados que comienza a funcionar con una cinta 
inicialmente ocupada sólo por “ceros” y que ha de terminar por detenerse. Tal número, que depende de 
N, constituye el valor de una función designada por o(N). En 1962, Tibor Rado, de la Universidad estatal 
de Ohio, demostró que tal función crecía con excesiva rapidez para poder ser computable. Vemos en la 
tabla cotas inferiores de la función, estimadas para valores pequeños de N. La cota inferior correspon- 
diente a 0(10) puede ser expresada mediante un número a cuyo valor es, aproximadamente, V8; o(10) es 
una pila de a-es exponencialmente acumuladas, donde el número de a-es de cada pila viene expresado por 
otro rimero de a-es. El proceso de definición de la altura de una pila mediante otra se reitera 10 veces. 
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8. LA DEMOSTRACION DE NO COMPUTABILIDAD de c(N) comienza 
por calcular una estimación del número de estados necesarios para generar 
una cadena de M? signos 1 en una cinta inicialmente ocupada por “ceros”. Las 
máquinas de Turing para copiar y multiplicar han sido combinadas aquí, 
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formando una máquina de M + 16 estados. Otros tres estados más se encar- 
gan de borrar las dos cadenas de “unos” situadas a la izquierda, dejando 
una cadena de M? cifras 1. Se supone que para toda cadena de N cifras 1, hay 
una máquina de Z estados capaz de generar o(N) “unos” (texto en color). 


nemos que de este conjunto hayamos 
podido excluir todas las máquinas de 
Turing que no llegan jamás a detener- 
se. De entre las restantes, seleccione- 
mos la máquina o grupo de máquinas 
que hayan impreso sobre la cinta en 
blanco el máximo número de “unos” en 
sucesión antes de detenerse. Tal núme- 
ro de “unos”, que está definido para 
cada valor de N, es el valor de la fun- 
ción de Rado, y es habitualmente de- 
signado por o(N). La demostración de- 
tallada de que o(N) no es computable 
consiste en suponer que sí puede ser 
computada y en deducir una contradic- 
ción. El razonamiento es bastante di- 
recto, pero los detalles técnicos son in- 
trincados [véanse las figuras 8 y 9]. 
Pudiera pensarse que el razonamien- 
to es deficiente, porque presume que 
las máquinas de Turing de N estados 
que no llegarían a detenerse pueden ser 
eliminadas de antemano. Tal objeción 
es verdaderamente seria. Fijémonos, 
así pues, en cómo podríamos intentar el 
cálculo de o(N) por la fuerza bruta. 
Damos primero la lista completa de 
todas las máquinas de Turing de N esta- 
dos, ordenadas según cierto criterio. Si- 
mulemos cada una de ellas en una má- 
quina universal de Turing; y seleccione- 
mos la máquina o grupo de máquinas 
que más “unos” hayan impreso. Aun- 
que este método de computación pa- 
rezca eliminar la objeción, la dificultad 
planteada por las máquinas de Turing 
que no llegan a detenerse reaparece, 
esta vez en forma de no-tratable. Algu- 
nas de las máquinas de N estados que 
llegan a detenerse pueden quedar eli- 
minadas mediante algoritmos sencillos, 
pero hay otras para las que no puede 
tomarse tal decisión. Si no podemos de- 
terminar si una máquina concreta se va 
O no a parar, no podremos eliminarla 
de la lista de máquinas de N estados y 
la simulación habrá de continuar. Y 
dado que muy bien puede suceder que 
la máquina no llegue a detenerse 
jamás, no existe garantía de que el cál- 
culo de o(N) pueda llevarse a término. 
Si bien la máquina de Turing produjo 
su impacto primero en la lógica mate- 
mática, ha desempeñado un papel do- 
minante en informática desde hace 
unos 20 años. En 1965, Juris Hartmanis 
y Richard E. Stearns, a la sazón en los 
General Electric Research Laborato- 
ries, en Schenectady, Nueva York, de- 
mostraron que la máquina de Turing 
podía ayudar a establecer acotaciones 
muy estrictas de complejidad de com- 
putación. Investigadores subsiguientes 
comenzaron a clasificar los problemas 
según la forma de dependencia del 
tiempo de funcionamiento, o lo que 


“Observemos ante todo que gd es uniformemente creciente: es decir, si X > Y, o0(X) > o(Y). Si una 


máquina de Turing de N estados imprime un número dado de “unos”, 


siempre podrá construirse una 


máquina de N + 1 estados que añada un 1 a la anterior cadena de 1s, y después se detenga.” 


SIMBOLO LEIDO 
E] 


EN did 


1,Sm, D 


DETENCION | DETENCION 


Supongamos que exista una máquina de Turing, de Z estados, capaz de computar o(M?). 
Por la definición de o y el cálculo mostrado en la ilustración de la página adyacente, 
o(M + 19 + Z) > 0(M?). 
Sin embargo, si M es suficientemente grande, el enunciado (1) contradice que O sea uniformemente 
creciente. 
Para demostrarlo, sea M= Z + 20, osea, Z= M-— 20 
Entonces, M+ 19+Z=M+ 19+ M- 20=2M- 1. 


Como es evidente, 2M — 1 = M? — (M- 1), 

Dado que (M — 1)? > 1, M?-— 1>M? - (M- 1). 

Así pues, por ser g uniformemente creciente, 
o(M? — 1) > o(M? — [M — 


y así M+ 19+Z= M? — 


(1). 


(M - 1). 


11?) = o(M + 19 + Z) > o(mM?). 


Sin embargo, como o(M? — 1) > 0(M?), o no puede ser uniformemente creciente, y por tanto, la supo- 
sición de que existe una máquina de Turing de Z estados que computa o(M?) implica una contradic- 


ción. 


9. PASOS FINALES de la demostración de no computabilidad de o(N): extraen una contradicción de la 
hipótesis de que hay una máquina de Z estados tal que con una cadena de M? cifras 1 computa o (M?). 


viene a ser equivalente, del número de 
pasos de cómputo, respecto del tamaño 
del problema. Por ejemplo, suponga- 
mos que cierto número de puntos N 
estén interconectados mediante líneas, 
formando un grafo compuesto por vér- 
tices y lados. El problema consiste en 
colorear los vértices de modo que nin- 
gún par de vértices conectados por una 
línea sean de un mismo color. Suponga- 
mos, además, que el más rápido de los 
métodos conocidos para resolver el 
problema exija tiempos que varíen 
según cierta potencia de N, N?, ponga- 
mos por ejemplo. Se dice entonces que 
el problema pertenece a la clase de pro- 
blemas resolubles “en tiempo polinó- 
mico”, clase denotada P. La clase P ha 
ido adquiriendo cada vez mayor impor- 
tancia; hoy son muchos los especialistas 
en ciencias de cómputo que consideran 
no-tratables los problemas no pertene- 
cientes a la clase P. 


Teoría moderna de la complejidad 


Observemos que, para que un pro- 
blema sea asignado a la clase P, ningún 
caso particular del problema puede exi- 
gir para su resolución un tiempo mayor 
que el polinómico. Dicho con otras pa- 


labras, el método de solución es deter- 
minístico en el sentido de que garantiza 
la existencia de una solución, y ello en 
un tiempo inferior al de una cierta po- 
tencia fija del tamaño N del problema. 
Podemos definir también máquinas de 
Turing no determinísticas. A tales má- 
quinas se les permite resolver el proble- 
ma por tanteo: se conjetura una posible 
solución y se verifica si la conjetura ha 
sido O no atinada. Por ejemplo, para 
determinar si un número es compuesto, 
la máquina no determinística tantea 
con un supuesto divisor, y si la división 
resulta exacta, da por comprobado que 
el número es compuesto. Una máquina 
determinística, por el contrario, habría 
de proceder a buscar sistemáticamente 
un divisor. 

El tiempo requerido para resolver un 
problema con una máquina no determi- 
nística viene medido por la longitud del 
cálculo mínimo; por tanto, la máquina 
no determinística parecería tener enor- 
me ventaja sobre la determinística. La 
experiencia ordinaria sugiere que es 
más fácil comprobar si algo es solución 
que empezar por encontrarla. Sin em- 
bargo, nadie ha podido demostrar que 
los problemas resolubles en tiempo po- 
linómico con máquinas no determinísti- 


17 


cas -que forman la clase de problemas 
NP- sean intrínsecamente de mayor di- 
ficultad que los problemas de la clase 
P. La cuestión de si la clase P es o no 
distinta de la clase NP, cuestión conoci- 
da por “problema P-NP”, se ha conver- 
tido en una de las principales cuestio- 
nes no resueltas de las matemáticas de 
hoy. 

En 1970, Stephen A. Cook, de la 
Universidad de Toronto, dio un impor- 
tante paso en relación con el problema 
P-NP. Cook estaba investigando el 
problema de determinación de condi- 
ciones bajo las que una proposición ló- 
gica compuesta es verdadera. La pro- 
posición compuesta que se forma cuan- 
do dos proposiciones simples se conec- 
tan por la disyuntiva “o” es verdadera 
cuando una de las proposiciones, o 
ambas, son verdaderas. Es en general 
muy difícil determinar el campo de con- 
diciones de veracidad que deben cum- 
plir las proposiciones simples para sa- 
tisfacer una proposición compuesta o, 
con otras palabras, los valores de vera- 
cidad o falsedad que deben asignarse a 
las proposiciones simples para que sea 
verdadera la proposición compuesta. 
Cook consiguió demostrar que este 
problema, llamado problema de satis- 
factibilidad, es tan difícil como cual- 
quier otro problema de la clase NP. La 
condición necesaria y suficiente para 
que exista un algoritmo eficiente capaz 
de resolver el problema de satisfactibi- 
lidad es que exista un algoritmo tal para 
cada uno de los problemas de la clase 
NP. Todo problema que posea esta 
misma propiedad con relación a una 
clase dada de problemas se dice ser 
completo para tal clase. 

Transcurrió un año hasta que la 
mayoría de los investigadores empeza- 
ran a captar la importancia del resulta- 
do de Cook. En 1971, Richard M. 
Karp, de la Universidad de California 
en Berkeley, comenzó a preguntar qué 
otros problemas naturales podrían de- 
sempeñar el mismo papel que desem- 
peña el problema de satisfactibilidad 
con respecto a la clase NP. Karp descu- 
brió que muchos problemas importan- 
tes de investigación operativa, incluido 
el de colorear un gráfico con tres colo- 
res, son también de la misma dificultad 
que cualquiera de .los problemas que 
pueden ser asignados a la clase NP; con 
otras palabras, son NP-completos. 
Puede demostrarse directamente, tras- 
ladando un problema al dominio del 
otro, que el problema de coloreado del 
grafo y el problema de satisfactibilidad 
son equivalentes [véase la figura 10]. 

Se ha demostrado por métodos simi- 
lares que varios centenares de proble- 
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mas, que antes se tuvieron por distin- 
tos, son en realidad variantes unos de 
otros, cuyas diferencias son puramente 
notacionales. Todos estos problemas 
son equivalentes al de satisfactibilidad, 
y son todos, por tanto, NP-completos. 
Se han descubierto otras varias colec- 
ciones de tales problemas completos, 
tanto para la clase P cómo para las cla- 
ses de problemas no tratables, en las 
cuales el número de pasos que para su 
resolución requiere una máquina de 
Turing crece exponencialmente con el 
tamaño del problema. Empero, parece 
todavía prematuro intentar el asalto di- 
recto del problema P-NP. Su dificultad 
puede, en parte, apreciarse a partir de 
desarrollos recientes en teoría de com- 
putación. 


Computabilidad relativa 


La idea de que una función pueda ser 
computada por la máquina de Turing 
es susceptible de generalización, ha- 
ciendo que su computabilidad dependa 
de cadenas de símbolos que la máquina 
pueda encontrar en su cinta. Si una ca- 
dena detectada en la cinta pertenece a 
una colección A de cadenas previamen- 
te especificadas, la máquina de Turing 
puede ser instruida para que avance 
hasta un estado especial que proceda a 
computar la función de que se trate. Si 
la cadena no pertence al conjunto A, la 
máquina dictamina que tal función no 
es computable. En el primer caso, se 
dice que la función es computable rela- 
tivamente al conjunto A. Si el conjunto 
A estuviera compuesto por todas las ca- 
denas que codifican máquinas de Tu- 
ring que llegan a detenerse cuando les 
proporcionamos como entrada una 
cinta en blanco, la función de Rado, 
a(N), sería computable respecto de A. 


En 1974, Theodore P. Baker, de la 
Universidad de Cornell, John Gill, de 
la Universidad de Stanford, y Robert 
M. Solovay, de la de Berkeley, plantea- 
ron si podría demostrarse la inequiva- 
lencia de las clases P y NP para la com- 
putación relativa. En el transcurso de 
su trabajo hicieron un descubrimiento 
desconcertante: consiguieron especifi- 
car dos conjuntos, A y B, para lo cuales 
las relaciones entre las clases P y NP 
eran contradictorias. Dicho de otra 
forma, para cómputos relativos al 
conjunto A, las clases P y NP eran 
equivalentes, mientras que relativa- 
mente al conjunto B, P y NP eran cla- 
ses no equivalentes. Se descubrió ade- 
más que para cualquier sistema formal 
existían cálculos relativos para los cua- 
les tanto podía suponerse que P y NP 
eran equivalentes como que no lo eran, 
sin detrimento de la coherencia del sis- 
tema. Desde entonces, muchos otros 
investigadores han descubierto nume- 
rosos problemas que pueden ser relati- 
vizados de modo tal que cada posible 
resultado sea verdadero. 

Esta paradójica situación es obvia- 
mente incómoda. Todavía no ha podi- 
do resolverse ninguno de los problemas 
relativizados de dos modos contradicto- 
rios, hecho que suele tomarse como 
prueba de que las soluciones a tales 
problemas se encuentran más allá del 
alcance actual de las matemáticas. Em- 
pero, debemos recordar que la mera 
formulación de estos problemas, en 
apariencia no tratables, ha sido posibi- 
litada por la sencilla solución que se le 
dio a un problema impenetrable para 
una generación anterior. Tal vez, visto 
en retrospectiva, el próximo paso im- 
portante llegue a parecernos tan senci- 
llo como las máquinas creadas por la 
vivaz imaginación de A. M. Turing. 


10. SIGNIFICA LA EQUIVALENCIA DE DOS PROBLEMAS que la solución de uno cualquiera de 
ellos proporciona inmediatamente la solución del otro. Aquí hemos transformado el problema de la deter- 
minación de las condiciones en las que es verdadera una proposición lógica o fórmula booleana compleja 
en otro problema, el de coloreado de los vértices de un grafo con tres colores, de modo tal que ningún par 
de vértices conectados por una línea sea del mismo color. La veracidad o falsedad de una fórmula boolea- 
na cualquiera es función de la veracidad o falsedad de las proposiciones simples, o atómicas, que la 
componen, y de los modos en que los valores de veracidad están enlazados por las conectivas “o”, “y” y 
“no”. A cada posible fórmula booleana se le asocia un gráfico simple, compuesto por vértices y líneas, el 
cual puede ser coloreado con tres colores si y solamente si pueden asignarse a las proposiciones atómicas 
valores de verdad de modo tal que la fórmula compuesta sea verdadera. Fijémonos, por ejemplo, en la 
fórmula compuesta P o Q, construida a partir de las proposiciones atómicas P y Q. La fórmula P o Q es 
verdadera solamente si es verdadera la proposición P, o lo es la Q, o lo son ambas. Estas condiciones se 
reflejan en el coloreado del grafo del ángulo superior izquierdo (a) de la ilustración, en el cual el verde 
denota verdad y el azul, falso. El coloreado puede terminarse de modo tal que el vértice en posición 
extrema derecha sea verde (verdadero) solamente si uno o ambos de los vértices rotulados están colorea- 
dos de verde (b - e). Análogamente, la fórmula compuesta P y Q es verdadera solamente si las proposiciones 
atómicas, P y Q, son ambas verdaderas, situación que se refleja en un grafo en el cual el vértice que 
representa a P y el vértice que representa a Q están ambos coloreados de verde (f). Finalmente, la fórmula 
no-P es verdadera solamente si el vértice rotulado P está coloreado de azul (g); la fórmula P es verdadera 
solamente si el vértice rotulado no-P está coloreado de azul (A). En el ángulo inferior derecho está el grafo 
correspondiente a una fórmula booleana más compleja, (P o Q) y (no-R); el coloreado superior (¿) repre- 
senta las restricciones impuestas por las conectivas “o”, “y” y “no”. En la parte baja (7) vemos una de las 
cuatro formas de colorear el grafo, correspondiente a una forma de satisfacer la fórmula booleana. 


Zonas oceánicas de fractura 


Al desencajar los bordes de las placas que constituyen el fondo oceánico 


complican el modelo concebido por la teoría de la tectónica de placas. 


La anchura de algunas de ellas alcanza la de una cuenca oceánica 


a constatación de que la topogra- 
fía más accidentada de la superfi- 
cie del planeta se halla en el 
fondo de los océanos se remonta a poco 
más de dos décadas. Primero se descu- 
brió el sistema de dorsales mesoceáni- 
cas. Se trata de una cordillera submari- 
na que atraviesa las principales cuencas 
oceánicas a lo largo de unos 60.000 ki- 
lómetros, con lo que constituye, con 
gran diferencia, la más larga cordille- 
ra del globo. Después, la compilación 
de datos topográficos de las grandes 
cuencas oceánicas reveló una complica- 
ción en su geometría: en muchos luga- 
res, el eje de la dorsal mesoceánica está 
desencajado lateralmente, de pocos a 
varios centenares de kilómetros. Los 
desencajamientos menudean a lo largo 
de la dorsal mesoatlántica: resiguiendo 
la cresta de la dorsal se encuentran dis- 
locaciones a intervalos de 50 a 100 kiló- 
metros. La mayoría son cortas: en 
menos de 30 kilómetros de recorrido se 
encuentra por dónde continúa la dor- 
sal. Otras son notablemente más lar- 
gas. Los desencajamientos más largos 
se caracterizan por la presencia de un 
surco profundo que une los extremos 
de dos segmentos de la dorsal. El surco 
está flanqueado por cumbres, más o 
menos paralelas al mismo. Se las llama 
dorsales transversales, o de falla trans- 
formante. Destaquemos que el surco y 
las dorsales de sus flancos suelen poder 
reseguirse mucho más allá de los seg- 
mentos de eje de dorsal que unen. Así 
pues, el surco y las dorsales transversa- 
les constituyen interrupciones generali- 
zadas del fondo oceánico, conocidas 
hoy por zonas oceánicas de fractura. 
Situémonos en el Atlántico ecuato- 
rial. Un juego de zonas de fractura muy 
próximas entre sí corta la dorsal meso- 
atlántica. La mayor de ellas, la zona de 
fractura de Romanche, disloca el eje de 
la dorsal casi 1000 kilómetros. Las par- 
tes más profundas del fondo de la fosa 
de Romanche se hallan a más de siete 
kilómetros bajo el nivel del mar; las 
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partes más elevadas de las dorsales que 
flanquean la fosa quedan a menos de 
un kilómetro del nivel del mar. El relie- 
ve vertical, por tanto, supera los seis ki- 
lómetros. El Gran Cañón del Colorado 
apenas alcanza una cuarta parte de ese 
desnivel. Junto a la zona de fractura de 
Romanche existen otras zonas pareci- 
das, igualmente impresionantes; el 
conjunto forma una serie de surcos y 
dorsales transversales de varios cente- 
nares de kilómetros de anchura de 
norte a sur. El terreno resultante, la 
zona de megacizalla ecuatorial, apenas 
tiene parangón en tamaño y carácter 
accidentado en otra parte del planeta. 
¿Qué procesos geológicos crearon las 
zonas de fractura del Atlántico ecuato- 
rial, así como otras zonas de fractura 
parecidas descubiertas por doquier en 
las cuencas oceánicas? La respuesta 
exige el examen de los acontecimientos 
que producen una cuenca oceánica, del 
que se concluye que las zonas de fractu- 
ra son lugares de una actividad geológi- 
ca imponente. Las zonas se producen 
en el proceso de apertura de las cuen- 
cas oceánicas. Posteriormente quedan 
implicadas en reajustes enérgicos. 


al vez la primera clave sobre la na- 

turaleza de las zonas de fractura la 
aportara el descubrimiento de que la 
cresta de la dorsal mesoceánica era un 
lugar de intensa actividad volcánica y 
sísmica y de gran flujo de calor proce- 
dente del interior de la tierra. Esos y 
otros hallazgos recibieron explicación 
en el marco de la teoría de la tectónica 
de placas, uno de cuyos principios esta- 
blece el crecimiento de nueva corteza 
oceánica a lo largo de la cresta de las 
dorsales mesoceánicas, corteza que se 
agrega a las grandes placas que consti- 
tuyen el fondo de las cuencas oceáni- 
cas. Las placas se llevan corteza de las 
crestas a velocidades de uno a veinte 
centímetros por año. Por tanto, las 
crestas constituyen los ejes de expan- 
sión del fondo oceánico. En el caso del 


Atlántico y otros, el movimiento de las 
placas oceánicas provoca la separación 
de continentes, brindando un mecanis- 
mo para la deriva continental. 

Sin embargo, el significado geológico 
de los desencajamientos laterales de las 
crestas no se esclareció hasta 1965, 
cuando J. Tuzo Wilson, de la Universi- 


1. ZONA DE FRACTURA de Clipperton, que 
raja el fondo del Pacífico y produce un desencaja- 
miento de 80 kilómetros en la prominencia subma- 
rina llamada dorsal del Pacífico oriental; la dislo- 
cación la determina la parte de la zona conocida 


dad de Toronto, introdujo el concepto 
de falla transformante en la hipótesis 
de la expansión del fondo del mar. En 
ese marco, una placa oceánica se lleva 
corteza por un lado de la cresta de la 
dorsal y otra placa traslada corteza por 
el otro lado. Por consiguiente, a lo 
largo de un desencajamiento de dos 
segmentos de eje de dorsal, los bloques 
de corteza resbalarían uno frente a otro 
como si se desplazaran en sentidos 
opuestos. El desencajamiento es una 
falla transformante: una zona de lo que 
los geólogos llaman movimiento de 
salto según la dirección, o desgarre. 
En el modelo de Wilson, el movi- 
miento de desgarre se produce sólo a lo 
largo de la longitud de la transforman- 
te, y no más allá de ella, a lo largo de la 
línea que representa la prolongación de 
la falla transformante por la cuenca 
oceánica. Esa predicción la corrobora 
la observación de que en la transfor- 
mante se concentran los epicentros de 


Mia, . Ti 


hd y 


por falla transformante de Clipperton, que atraviesa la imagen diagonalmen- 
te, de arriba abajo. (Se distingue justo arriba como una banda prominente.) 
El Sea MARC, un aparato de sonar puesto a punto por uno de los autores 
(Crane) en el Observatorio Geológico Lamont-Doherty, de la Universidad de 
Columbia, obtuvo la imagen. Arrastrado de 200 a 500 metros sobre el fondo 


los terremotos y escasean a lo largo de 
su prolongación. Además, apoya la 
predicción un análisis de ondas sísmicas 
de terremotos efectuado por Lynn R. 
Sykes, del Observatorio Geológico 
Lamont-Doherty, de la Universidad de 
Columbia. Las ondas revelan la direc- 
ción en que resbalan súbitamente blo- 
ques corticales, generando terremotos 
en la zona de transformante. Probable- 
mente la dirección de deslizamiento sea 
también la del movimiento tectónico 
más lento. El análisis de Sykes indica 
que, efectivamente, el movimiento es 
de salto según la dirección y que sigue 
las direcciones que Wilson predijo. 


in duda, el modelo de Wilson de fa- 
llas transformantes es correcto en 

sus grandes líneas. Con todo, investiga- 
ciones recientes inducen a pensar que 
se trata de una simplificación excesiva 
de la realidad. Por una parte, el surco y 
las dorsales transversales que consti- 


tuyen la rúbrica de fallas transforman- 
tes de gran dislocación pueden seguirse 
más allá de la zona desencajada, a lo 
largo de la prolongación de la disloca- 
ción. Ciertamente, la rúbrica de algu- 
nas transformantes del Atlántico ecua- 
torial puede seguirse de un lado a otro 
del Atlántico, es decir, desde la costa 
africana hasta la sudamericana. Junto 
al margen de cada continente está ente- 
rrada bajo sedimento, pero las prospec- 
ciones sísmicas revelan su presencia. 
La idea de que las fallas transformantes 
son lugares donde los bloques cortica- 
les se deslizan uno frente a otro más o 
menos pasivamente pierde terreno ante 
la que sostiene que son lugares de com- 
pleja actividad geológica de importan- 
cia fundamental para determinar la es- 
tructura y evolución de las cuencas 
oceánicas. 

¿Qué determina la presencia de un 
surco profundo a lo largo de una falla 
transformante? Quizás entren en juego 


del mar, el Sea MARC dirige una banda de ondas acústicas a izquierda y dere- 
cha de su trayecto. En una imagen de Sea MARC, los puntos oscuros represen- 
tan reflexiones fuertes de la banda, producidas, por ejemplo, por vertientes 
de riscos submarinos. La imagen reproducida aquí muestra un tramo 
de fondo marino de unos cinco kilómetros de anchura por 10 de longitud. 
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2. SEGUN LA PRIMERA HIPOTESIS sobre las zonas oceánicas de fractura éstas se asimilarían a fallas 
continentales de desgarre: líneas a lo largo de las cuales dos bloques de corteza resbalan frente a sí. 


3. SEGUN LA TEORIA DE LA TECTONICA DE PLACAS, a lo largo de cada segmento de una dorsal 
se forma corteza oceánica. Así, la dorsal es estacionaria y a cada lado de ella diverge placa. Dos placas 
resbalan una frente a otra sólo a lo largo del desencajamiento entre los dos segmentos de eje de dorsal. 


4. APARECEN TENSIONES EN UNA ZONA DE FRACTURA cuando las placas cambian su dirección 
de expansión. Si la dirección cambia de manera que las placas convergen en la zona de fractura (a), la 
corteza se comprime y provoca el ascenso del fondo del mar. Si la dirección cambia de modo que las 
placas divergen de la zona (b), la corteza se estira y debilita, formándose una “cuenca de estiramiento”. 
La propagación de uno de los segmentos del eje de la dorsal (c) también puede generar compresión. 
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varios factores. Fundamentalmente, la 
corteza oceánica nueva se forma a lo 
largo del eje de una dorsal mesoceánica 
porque la emanación de magma basálti- 
co caliente, producido en el manto te- 
rrestre a unos 30 o 60 kilómetros por 
debajo del fondo oceánico, se enfría y 
solidifica en el eje de la dorsal al llegar 
al fondo oceánico. El nivel alcanzado 
por el magma corresponde a la profun- 
didad del eje (es decir, a la distancia al 
nivel del mar) y lo determinan la can- 
tidad de magma, su temperatura y 
viscosidad y el arrastre debido a la inte- 
racción del magma con las paredes rela- 
tivamente frías del conducto por donde 
se produce la emanación. La corteza se 
aleja del eje y, en su desplazamiento, 
sigue enfriándose y contrayéndose len- 
tamente. En consecuencia, la profundi- 
dad del fondo oceánico aumenta con la 
edad del fondo y con su distancia al eje 
donde se formó. La relación la expresa 
una ley gratificadoramente sencilla, ve- 
rificada en los tres océanos principales, 
Atlántico, Pacífico e Indico: la profun- 
didad del océano aumenta con la raíz 
cuadrada de la edad de la corteza. 

En una falla transformante esta ley 
simple se rompe: el surco es, en esen- 
cia, una profundidad oceánica anóma- 
la. Pero en una falla transformante un 
segmento de eje de dorsal caliente y 
joven se junta con litosfera más fría y 
antigua. (La litosfera incluye la corteza 
y la parte superior, relativamente rígi- 
da, del manto. Juntas, determinan el 
grosor de una placa tectónica.) Así 
pues, la emanación de material caliente 
a lo largo del eje cerca de una falla 
transformante debe interactuar con una 
superficie fría que no encuentra en 
otras partes. Debe entonces “congelar- 
se” en un nivel más profundo, produ- 
ciendo un bajo topográfico en la inter- 
sección del eje con la transformante. 
La expansión de la placa extiende el 
bajo topográfico hacia un surco que 
puede atravesar toda la anchura de una 
cuenca oceánica. El surco puede inclu- 
so ensancharse durante la fase inicial de 
expansión del fondo del mar, porque el 
enfriamiento de una placa presumible- 
mente provoca su contracción, no sólo 
vertical, sino también horizontalmente. 

Las dorsales transversales que flan- 
quean el surco constituyen otra viola- 
ción de la ley que vincula la profundi- 
dad del océano a la edad de la corteza 
oceánica. Son cumbres anómalas. 
¿Cómo se originan? 

Durante la última década se han to- 
mado muestras de las rocas que forman 
las paredes de surcos transformantes y 
las laderas de dorsales transversales. La 
mayoría de las muestras se obtuvieron 


arañando el fondo del mar con una 
draga maniobrada desde un barco; al- 
gunas las extrajo el sumergible de in- 
vestigación Alvin en el transcurso de un 
estudio de la falla transformante Ocea- 
nographer (en el que intervinimos los 
autores, junto con Paul J. Fox, de la 
Universidad de Rhode Island, e investi- 
gadores de la Universidad estatal de 
Nueva York en Albany y de la Institu- 
ción Oceanográfica Woods Hole). La 
transformante Oceanographer se halla 


a 35 grados de latitud norte, cerca de 
las Azores, en el Atlántico norte. 


ntre las rocas extraídas abundaban 
E de dos tipos. El primero, peridoti- 
tas: rocas constituidas principalmente 
por olivino, piroxenos y espinelas. A su 
vez, Olivino y piroxenos son silicatos de 
elementos tales como magnesio y hie- 
rro; las espinelas son óxidos de magne- 
sio, aluminio y cromo. Por tanto, el 
contenido en magnesio de una peridoti- 
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5. MEDICIONES DEL NIVEL DEL MAR, efectuadas por radar desde un 
satélite, proporcionaron esta imagen de una serie de zonas de fractura que 
cortan la dorsal mesoatlántica. Las manchas blancas señalan regiones, como 
la propia dorsal, donde el suelo oceánico no es muy profundo. Allí el nivel del 
océano sube. Las manchas oscuras muestran profundidades crecientes, entre 


ta (expresado como contenido neto en 
óxido de magnesio) es alto: puede lle- 
gar al 40 por ciento. El contenido en 
magnesio de un basalto (la roca carac- 
terística de la corteza oceánica) es de 
sólo una cuarta parte. Físicamente, la 
peridotita es una roca verdosa oscura 
cuya densidad, grande, se cifra en 3,2 
gramos por centímetro cúbico. Tal den- 
sidad concuerda con la hipótesis de que 
las peridotitas son los constituyentes 
principales del manto superior. La den- 
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las que destacan profundos surcos asociados a zonas oceánicas de fractura. 
Allí el nivel del océano es inferior. Muchas de las zonas atraviesan de parte a 
parte el Atlántico ecuatorial. Las zonas se identifican en el mapa anejo. Un 
rectángulo señala la extensión que cubren las figuras 6 y 7. La imagen la 
proporcionó William F. Haxby, del Observatorio Geológico Lamont-Doherty. 
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sidad del manto superior se ha deduci- 
do, de hecho, de la velocidad a la que 
se propagan a su través las ondas sísmi- 
cas. El resultado sugiere que la densi- 
dad del manto superior bajo los océa- 
nos varía entre 3,1 y 3,3 gramos por 
centímetro cúbico. 

El segundo tipo de rocas abundantes 
eran los gabros. Mineralógica y quími- 
camente se parecen mucho al basalto: 
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6. UN COMPLEJO BORDE DE PLACA, compuesto por segmentos de dor- 
sal mesoceánica desencajados por una serie de fallas transformantes, se dedu- 
ce de dos series de pruebas: la topografía del fondo oceánico y la distribución 
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constan principalmente de silicatos de 
calcio y aluminio, que forman minera- 
les como el feldespato. También se pa- 
recen físicamente al basalto: son grisá- 
ceos y tienen una densidad que ronda 
los 2,8 gramos por centímetro cúbico. 
La diferencia principal entre un gabro y 
un basalto radica en que los cristales 
del gabro son mayores. Por ello se de- 
duce que tanto gabros como basaltos se 
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EJE DE LA DORSAL 


originan por la fusión parcial de perido- 
titas en el manto. Las partes de la roca 
fundida que llegan al fondo del mar se 
enfrían rápidamente al hacer erupción, 
rindiendo basalto. Las otras partes se 
enfrían lentamente a profundidades 
mayores; en este caso se produce 
gabro. El gabro solidifica bajo el eje de 
las dorsales, en cámaras magmáticas de 
la parte inferior de la corteza. 


de epicentros de terremotos. Los segmentos de la dorsal son lugares donde el 
fondo marino se acaba de formar, razón por la cual está caliente y se halla 
expandido verticalmente; los segmentos de dorsal son, por ello, partes relati- 
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ZONA DE FRACTURA DE SAN PABLO 
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ZONA DE FRACTURA DE ROMANCHE 


ZONA DE FRACTURA DE CHAIN 


7. TRES ZONAS PRINCIPALES DE FRACTURA, representadas en rojo, 
explican los largos desencajamientos de la dorsal mesoatlántica que se distin- 
guen en la figura 6. Cada zona comprende una falla transformante que discu- 


rre a lo largo de las dislocaciones. Más allá de los límites del desencajamiento, 
la zona se extiende a lo ancho del Atlántico, cual surco flanqueado por dorsa- 
les de fondo marino anómalo. Junto a las costas de Africa y Sudamérica, las 


24 


El punto decisivo estriba en que 
ambos tipos de roca abundantes en las 
fallas transformantes —peridotita y ga- 
bro- suelen ser de asentamiento pro- 
fundo. La peridotita se halla en el 
manto superior y, el gabro, en la corte- 
za inferior. Por consiguiente, la presen- 
cia de estas rocas sugiere que las dorsa- 
les transversales son astillas de corteza 
profunda y manto superior que, de al- 


vamente someras de la cuenca del océano Atlántico. Las fallas transformantes 
son lugares de salto cortical súbito en el sentido de la expansión del fondo del 
mar; de ahí que, junto con los segmentos de eje de dorsal, constituyan sitios 


l 
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zonas han quedado cubiertas por sedimento continental; aún así, los datos 
sísmicos confirman su presencia. Las tres zonas se hallan en el corazón de lo 
que se ha denominado zona de megacizalla ecuatorial. Sus posiciones las iden- 


guna manera, han resultado levanta- 
das. A este respecto, el estudio de sec- 
ciones de dorsales transversales consti- 
tuidas integramente por peridotita deri- 
vada del manto se ha ofrecido particu- 
larmente revelador. Los minerales de 
la peridotita sólo son estables a las altas 
temperaturas y presiones del manto. 
En cualquier otro contexto tienden a 
transformarse en otros minerales. Ade- 
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más, algunos de los minerales de la pe- 
ridotita, en particular piroxenos y espi- 
nelas, varían levemente de composi- 
ción química en función de la tempera- 
tura y la presión (es decir de la profun- 
didad) a la que se forman. Las asocia- 
ciones minerales de las peridotitas 
muestreadas en fallas transformantes 
inducen a pensar que proceden de pro- 
fundidades que superan los 30 kilóme- 


donde tienden a producirse seísmos. Las isóbatas del mapa indican profundi- 
dades de 1000, 3500 y 4500 metros. Los puntos blancos designan posiciones de 
terremotos registrados entre 1960 y 1970. Su distribución resigue las fallas. 


tificó Marcus Gorini, del Observatorio Geológico Lamont-Doherty. Las por- 
ciones de la zona de fractura de Romanche y de la dorsal mesoatlántica que 
se recuadran aquí se representan con mayor detalle en la figura 8. 
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8. ZONA DE FRACTURA DE ROMANCHE, la más pronunciada de cuan- 
tas componen la megacizalla ecuatorial; su profundidad va de menos de un 
kilómetro, en la cima de sus prominencias, a más de 7,5 kilómetros, en las 
simas más profundas de sus surcos. He aquí una cartografía detallada del 


relieve topográfico de parte de la zona. Las isóbatas señalan intervalos de 500 
metros, entre 1000 y 5000 metros, con curvas adicionales a 6000 y 7000 me- 
tros. El modelo es claro: un surco patente flanqueado por prominencias visi- 
bles. Un segmento de la dorsal mesoatlántica se une a la zona desde el sur. 


9. PERSPECTIVA OBLICUA de parte de la zona de fractura de Romanche, 
que destaca su accidentada topografía, exagerando la escala vertical. Isóbatas 
a intervalos de 500 metros, desde 1000 a 5000 metros. Según la teoría de la 
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tectónica de placas, la elevación del fondo marino disminuye con la edad de la 
corteza. Los surcos y las prominencias que caracterizan una zona de fractura 
oceánica son, pues, anomalías de la habitual relación edad-profundidad. 


tros. (El límite entre la corteza y el 
manto generalmente queda a una pro- 
fundidad de cuatro a cinco kilómetros.) 
De alguna manera, tales peridotitas 
han remontado esa distancia en forma 
de cuerpos esencialmente sólidos. 

En el curso de su ascenso, la perido- 
tita habrá llegado a niveles de la corte- 
za, a pocos kilómetros bajo el fondo del 
mar, donde se encuentra agua marina. 
Resulta ciertamente verosímil que 
penetre agua marina en la corteza en 
dorsales mesoceánicas y fallas transfor- 
mantes, porque en esos lugares la cor- 
teza está sumamente fracturada y, por 
ello, es permeable. Algunos minerales 
de la peridotita (en especial olivino y 
piroxenos) pueden reaccionar con el 
agua marina, y así se transforman gra- 
dualmente en otros minerales, en parti- 
cular en la serie de silicatos de magne- 
sio hidratados llamados serpentinas. 
Consecuentemente, la densidad de la 
peridotita disminuye de manera espec- 
tacular, de 3,2 a 2,6 o incluso menos. 
La reducción debe tender a facilitar el 
ascenso de la roca a través de los mate- 
riales más densos de la corteza, inclui- 
dos gabro y basalto. 


o se afirma con ello que el levanta- 
N miento de roca de emplazamiento 
profundo en zonas oceánicas de fractu- 
ra se haya deducido sólo mediante aná- 
lisis sutiles de rocas extraídas de gran- 
des profundidades del océano con dra- 
gas o sumergibles de investigación. Por 
lo menos en un caso, las cimas de un 
cuerpo procedente del manto sobresa- 
len del nivel del mar: las islitas Santos 
Pedro y Pablo ascienden desde el pro- 
fundo fondo oceánico en medio del 
Atlántico, inmediatamente al norte del 
ecuador. En 1831, Charles Darwin, a 
bordo del Beagle, recaló brevemente 
en su terreno desolado y azotado por el 
oleaje. Apreció algo geológicamente 
inusual: no parecían volcánicas. Hoy se 
sabe que están hechas de peridotitas. 
Son un fragmento de manto superior 
levantado cerca de la intersección de la 
transformante de San Pablo con el eje 
de la dorsal mesoatlántica. 

Además, se ha constatado que partes 
de otras dorsales transversales del 
Atlántico ecuatorial han emergido en 
forma de islas en épocas recientes, geo- 
lógicamente hablando. En la transfor- 
mante Vema, a 11 grados al norte del 
ecuador, el eje de la dorsal mesoatlán- 
tica está dislocado unos 300 kilómetros. 
A todo lo largo del desencajamiento, 
una astilla levantada de corteza oceáni- 
ca queda en el lado sur del surco de 
transformante. La cima de la astilla le- 
vantada queda a sólo 600 metros del 
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10. PERFIL TRANSVERSAL de Romanche. Una composición circular en cada lugar indica la identidad 
de las rocas. Algunas (en blanco) eran normales, constituidas por basalto, la roca de la que está hecha la 
corteza oceánica. En cambio, se reveló que la peridotita (en color) formaba 4,5 kilómetros de la altura de 
la pared sur del surco de Romanche. La peridotita no suele formar parte de la corteza oceánica. 


nivel del mar. Un muestreo detallado 
de la astilla revela que está coronada 
por calizas arrecifales parecidas a las 
que rodean islas como las Bahamas. 

Varias series de pruebas han ayuda- 
do a deducir el ambiente en que se for- 
maron las calizas. Por una parte, las ca- 
lizas comprenden estructuras de agua 
somera, por ejemplo, oolitos: depósi- 
tos calcáreos formados cuando agua 
fría fluye hacia bajos cálidos y someros. 
Contienen restos fósiles de corales, 
algas calcáreas y moluscos, que viven 
en aguas someras o en la zona com- 
prendida entre pleamar y bajamar. 
Además, las calizas muestran alteracio- 
nes típicas de erosión en tierra. Final- 
mente, las proporciones de los isótopos 
de oxígeno son reveladoras. Si un orga- 
nismo marino forma una concha de car- 
bonato cálcico, los átomos de oxígeno 
del CO¿Ca tendrán un cociente oxíge- 
no 16/oxígeno 18 relacionado con el del 
oxígeno disuelto en el agua marina. Si, 
posteriormente, la concha se expone al 
agua de lluvia, en la que la razón entre 
isótopos es levemente diferente, ésta 
cambiará. 

Las observaciones confirman que las 
calizas se formaron cerca del nivel del 
mar como parte de arrecifes y lagunas 


coralinos. Se ha comprobado también 
que las calizas se meteorizaron y altera- 
ron su composición química subaérea- 
mente. Ello significa que las partes más 
someras de la dorsal transversal de 
Vema emergieron en una o varias islas 
en algún momento del pasado. ¿Cuán- 
do? La identificación de los caparazo- 
nes fósiles de foraminíferos, organis- 
mos marinos microscópicos, sugiere 
que la dorsal transversal de Vema estu- 
vo sobre el nivel del mar, continua o 
intermitentemente, desde mediados del 
Mioceno hasta mediados del Plioceno, 
es decir, desde hace unos 10 hasta hace 
unos tres millones de años. Desde en- 
tonces se ha ido hundiendo en el mar a 
un ritmo medio de 0,3 milímetros por 
año. 

La situación es similar en la intersec- 
ción oriental de la transformante de 
Romanche con la dorsal mesoatlántica. 
Aquí, la dorsal transversal de Roman- 
che se acerca a la superficie hasta llegar 
a poco más de 1000 metros del nivel del 
mar a lo largo de un tramo de más de 
100 kilómetros. De nuevo pudimos de- 
mostrar que la cima de la dorsal estaba 
coronada por un arrecife fósil y que es- 
tuvo emergida hace unos cinco millones 
de años como isla o archipiélago. Ha 
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11. PERIDOTITA de la zona de fractura Oceanographer, en el Atlántico 
norte, fotografiada desde el sumergible de investigación Alvin (izquierda), su 
estructura interna puede deducirse de una peridotita de la zona de fractura 
del mar Rojo, fotografiada en lámina delgada iluminada con luz polarizada 
(derecha). La peridotita consta de tres minerales: piroxeno, olivino y espinela. 
Arriba, a la izquierda, aparece, en micrografía de Enrico Bonatti, un cristal 


de piroxeno (pardo en esta iluminación); cristales de olivino (verdes y ana- 
ranjados) y de espinela (negros) llenan el resto del campo. La porción amplia- 
da abarca unos 0,5 centímetros de longitud. Se cree que la peridotita ocupa la 
parte superior del manto, la capa subyacente a la corteza. Por tanto, su pre- 
sencia en las partes elevadas de zonas de fractura sugiere que las elevaciones 
son astillas de corteza y manto superior levantadas en vertical hasta 30 km. 


venido subsidiendo desde entonces a 
un ritmo medio de 0,2 milímetros per 
año. 


un a riesgo de simplificar en dema- 
Asa, consideremos muy esquemáti- 
camente qué ocurriría en una falla 
transformante oceánica si la dirección 
de expansión de las placas oceánicas 
que resbalan una frente a otra a todo lo 
largo de una transformante cambiara, 
siquiera levemente, respecto de la 
orientación según la cual la transfor- 
mante forma un ángulo recto con cada 
segmento del eje de la dorsal [véanse 
las figuras 2, 3 y 4]. Supongamos que 
los ángulos aumentan. Las placas ya no 


resbalarían una frente a otra, sino que 
divergerían. La zona de transformante 
quedaría sometida a extensión; la zona, 
por tanto, tendería a abrirse. Por ejem- 
plo, la zona podría ensancharse, y por 
la parte extendida y debilitada de la 
corteza oceánica podría subir algo de 
magma basáltico. Tal transformante se 
ha denominado, en consecuencia, “re- 
zumante”. Por el contrario, los ángulos 
podrían disminuir. Entonces, las placas 
convergerían en la zona de transfor- 
mante. La corteza de la zona se defor- 
maría por compresión lateral, y cabe 
suponer que los movimientos verticales 
resultantes determinaran el levanta- 
miento tectónico de astillas de corteza. 


¿Existe alguna prueba de que la di- 
rección de expansión de las placas 
oceánicas haya cambiado en el trans- 
curso del tiempo? Hace más de una dé- 
cada Henry W. Menard, Jr., y Tanya 
M. Atwater, de la Institución Scripps 
de Oceanografía, señalaron que las 
anomalías magnéticas de varias partes 
de las cuencas oceánicas del globo mos- 
traban cambios de orientación. Las 
anomalías magnéticas tal vez sean la 
prueba más importante en favor de la 
teoría de la tectónica de placas. Se ori- 
ginan al solidificarse corteza oceánica 
por enfriamiento de la lava; el campo 
magnético de la lava queda alineado 
según la orientación del campo terres- 


12. MICROGRAFIAS DE BARRIDO de peridotitas procedentes de zonas de 
fractura oceánicas, que muestran su alteración en contacto con agua marina. 
La peridotita de la izquierda procede del mar Rojo y no está alterada: la 
superficie de un cristal de piroxeno está escalonada en una serie de exfoliacio- 
nes. La peridotita de la derecha procede de Romanche, y está muy alterada: 
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el convacto con agua marina que se filtra por grietas hacia el interior de la 
corteza oceánica ha hidratado su piroxeno, formando una malla de cristales 
del mineral serpentina. La hidratación y la porosidad de la malla reducen 
notablemente la densidad de la peridotita, lo que tal vez haya facilitado su 
ascenso desde el manto superior. Microfotografías de Dee Breger, de Lamont. 


tre en ese momento. El campo terrestre 
ha invertido su polaridad muchas veces 
en el transcurso de la historia geológi- 
ca; por consiguiente, el campo de la 
corteza formada en un eje de dorsal 
mesoceánica, y separada de él por ex- 
pansión del fondo marino, debe llevar 
impreso el registro de una serie de in- 
versiones. Así es. Más aún, el patrón 
de inversiones a un lado de un eje de 
dorsal mesoceánica es la imagen espe- 
cular del patrón del otro lado del eje. 
Menard y Atwater apreciaron que la 
orientación de las “bandas” magnéticas 
entre inversiones sucesivas no siempre 
corría paralela a las orientaciones de las 
dorsales mesoceánicas. De lo que se in- 
fiere que la dirección de expansión del 
fondo del mar puede cambiar. 

Las propias zonas oceánicas de frac- 
tura aportan pruebas de que la direc- 
ción de expansión del fondo del mar 
puede cambiar. Los surcos y las dorsa- 
les transversales producidas en fallas 
transformantes y transportadas a través 
de las cuencas oceánicas por expansión 
del fondo marino revelan abruptos 
cambios de orientación. Esos cortes sú- 
bitos se distinguen con claridad en los 
mapas del fondo del Atlántico carto- 
grafiados mediante altimetría de radar 
por William F. Haxby, colega nuestro 
en Lamont-Doherty. Presumiblemen- 
te, cada interrupción la provocaron las 
tensiones originadas cuando las placas 
cambiaron su dirección de movimiento. 


sí pues, cualitativamente, podría- 
mos afirmar que los movimientos 
tectónicos verticales que generan los 
bajos anómalamente someros en zonas 
de transformantes los producen, sobre 
todo, esfuerzos compresivos resultan- 
tes de la reorientación de la falla trans- 
formante en respuesta a cambios de di- 
rección del movimiento de una placa. 
No se cuenta todavía con datos sufi- 
cientes para cuantificar tal aseveración. 
Para ello habrá que efectuar medicio- 
nes de la deformación de la corteza y 
emprender una extracción generalizada 
de muestras de rocas. 

Donde mejor podemos hoy aproxi- 
marnos a un análisis cuantitativo es en 
la zona de fractura de Vema. A princi- 
pios de la década de 1970, T. H. van 
Andel, de la Institución Scripps, se per- 
cató de la presencia de un juego de va- 
lles inactivos de transformante al sur de 
la transformante que hoy se muestra 
activa. Los valles inactivos forman un 
ángulo de entre 10 y 15 grados con res- 
pecto a la transformante activa. Ade- 
más, esos valles inactivos sólo se distin- 
guen en corteza oceánica de más de 10 
millones de años de antigiedad. 


Estas observaciones encuentran su 
explicación en el marco del siguiente 
modelo. Hace más de 10 millones de 
años, una falla transformante se mos- 
traba activa al sur de la actual transfor- 
mante de Vema. El extremo de uno de 
los segmentos del eje de dorsal meso- 
atlántica se unió con la falla y luego se 
propagó hacia el norte. Una propaga- 
ción longitudinal de ese tipo la han do- 
cumentado en el Pacífico oriental, el 
golfo de Adén, el mar Rojo y otras 
zonas, investigadores diversos, entre 
los que se cuentan R. H. Hey, de la Ins- 
titución Scripps, y Vincent Courtillot, 
de la Universidad de París. Después, la 
transformante Vema se reubicó, de 
modo que la falla y los segmentos de 
eje que ella une adquirieron la geome- 
tría que hoy se observa: la falla se junta 
con los segmentos de eje en ángulos 
rectos y las tensiones se relajan. 

El modelo explica un curioso descu- 
brimiento que hicimos en Vema: el blo- 
que cortical levantado del lado sur de la 
actual falla transformante es anómala- 
mente antiguo. En particular, parte de 
la caliza extraída del bloque tiene más 
de 55 millones de años. (Es caliza que 
no corresponde a un arrecife fósil, sino 
a la solidificación de sedimento calcá- 
reo en el fondo oceánico.) Sin embar- 
go, la tasa de expansión del fondo mari- 
no en Vema apenas rebasa el centíme- 
tro por año. Si la corteza basáltica sub- 
yacente a la caliza se había formado en 
el segmento de eje de dorsal situado al 
sur de la actual transformante de 
Vema, desplazándose, cubierta de cali- 
za, hasta su posición actual, la caliza no 
tendría más de 30 millones de años. 

Sugerimos que el bloque cortical co- 
ronado de caliza ha experimentado un 
proceso de expansión  oscilatoria. 
Antes de la reubicación de la transfor- 
mante de Vema, la caliza se hallaba al 
norte de la falla, y se movía hacia el 
este formando parte de la placa africa- 
na. Después de reubicarse (en la dispo- 
sición actual) queda al sur de la falla y 
se desplaza al oeste como parte de la 
placa americana. En virtud de la inver- 
sión de su dirección de desplazamiento, 
ha estado moviéndose durante más de 
55 millones de años, sin abandonar la 
región. Es probable que la transición 
de la falla de una configuración a la 
otra se acompañara de las fuertes ten- 
siones compresivas que levantaron el 
bloque cortical en el que se encuentra 
la caliza. 


as Observaciones y conclusiones ex- 
traídas de la zona de fractura de 
Vema demuestran que las largas fallas 
transformantes que segmentan una 
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13. MAPA DE LA ZONA DE FRACTURA DE VEMA, en la megacizalla ecuatorial, que muestra la 
presencia de numerosos valles (presumiblemente fallas transformantes inactivas) situados al sur de la 
transformante que hoy es activa. El mapa resume el trabajo de T. H. van Andel, de la Institución Scripps 
de Oceanografía. En un sitio de la zona de Vema (punto rojo) la roca era caliza de 55 millones de años de 
antigiiedad. Si la caliza hubiera estado siempre al sur de la transformante de Vema, y alcanzado su 
posición actual por expansión del fondo del mar, hacia el oeste, sólo tendría la mitad de dicha edad. 
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14. EXPANSION OSCILATORIA propuesta para justificar la edad anómala de la caliza extraída en 
Vema. En un principio la caliza (punto rojo) se hallaba al norte de la falla transformante de Vema y, así, 
se desplazó hacia el este integrada en la placa africana (a). Al alterarse la posición de la transformante, la 
caliza quedó al sur de ella (b). Hoy la caliza se desplaza hacia el oeste integrada en la placa americana (c). 
Un valle fósil indica la posición originaria de la transformante. (Los dibujos son obra de Andrew Tomko.) 
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dorsal mesoceánica no pueden conce- 
birse como accidentes inertes del fondo 
oceánico. Antes bien, se trata de acci- 
dentes muy activos: están sujetos a mi- 
gración, a cambios de orientación y a 
deformación. Veamos por qué. La ex- 
tensión de una falla transformante a lo 
largo de varios centenares de kilóme- 
tros supone que atraviesa corteza oceá- 
nica relativamente fría al pasar de un 
segmento de eje de dorsal a otro. Esa 
corteza se comporta de manera bastan- 
te rígida. Si la dislocación fuera más 
corta, la corteza que atraviesa estaría 
más caliente y sería más plástica. Los 
reajustes resultarían más fáciles. Tal 
vez no deba sorprender que tanto los 
accidentes topográficos como la sismi- 
cidad aumenten con la longitud del de- 
sencajamiento entre dos segmentos de 
ejes de dorsal. 

Las transformantes que cortan la 
dorsal mesoatlántica suelen ser mucho 
más accidentadas que las que segmen- 
tan la dorsal del Pacífico oriental, el 
gran eje de dorsal del Pacífico. Tam- 
bién ello tiene explicación. La expan- 
sión del fondo marino es hasta 10 veces 
más rápida en la dorsal del Pacífico 
oriental que en el Atlántico. Por consi- 
guiente, para longitudes de dislocación 
iguales, la corteza afectada por una 
transformante será más joven, más ca- 
liente y menos rígida en el Pacífico que 
en el Atlántico. 

En última instancia, la inestabilidad 
de las transformantes de eje de dorsal 
responderá, por supuesto, a la distribu- 
ción de esfuerzos en las placas oceáni- 
cas, esfuerzos que se generan por los 
movimientos a gran escala de las pla- 
cas. Por tanto, la inestabilidad debe ser 
extrema cuando se fragmenta un conti- 
nente y se abre una cuenca oceánica. 
Después de todo, la litosfera continen- 
tal es más gruesa, más fría y más rígida 
que la litosfera oceánica. La apertura 
del Atlántico constituye un ejemplo 
que hace al caso. 

El análisis del modelo de anomalías 
magnéticas del fondo del Atlántico ac- 
tual revela que esa cuenca se abrió 
rompiéndose por incrementos discre- 
tos. Además, un análisis de la geome- 
tría de la cuenca induce a pensar que, 
tanto en el norte como en el sur del 
Atlántico, las líneas iniciales de apertu- 
ra las determinó la posición de sistemas 
de fractura preexistentes que atravesa- 
ban el continente a punto de fragmen- 
tarse. Probablemente esas zonas consti- 
tuían las heridas de acontecimientos 
tectónicos (choques entre placas, por 
ejemplo) anteriores a la génesis del 
Atlántico. De sur a norte, los grandes 
sistemas de fractura eran: la zona de ci- 
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15. APERTURA DEL ATLANTICO, guiada por zonas de fractura preexis- 
tentes en la corteza continental. Se muestran dos etapas del proceso. Hace 105 
millones de años (izquierda), la punta norte de un valle de fractura (“rift”) en 
propagación había llegado a la primera de las numerosas zonas de cizalla del 
Atlántico sur. Diez millones de años después (derecha) alcanzó la megacizalla 
ecuatorial (color). Con cada encuentro sucesivo se frenó el avance del rift 


hacia el norte, hasta que del rift se expandió corteza oceánica de nuevo cuño 
en volumen suficiente para permitir que zona de fractura y rift se reorienta- 
ran en una dirección perpendicular a la de expansión. Detalles hipotéticos de 
la reorientación se representan en la figura 16. Las antiguas posiciones de 
Africa y América del Sur se deducen de la reubicación de sus contornos actua- 
les (líneas continuas) y de la isóbata oceánica de 1000 metros (líneas a trazos). 


zalla de las Malvinas y la zona de mega- 
cizalla ecuatorial, dominada por la 
zona de fractura de Romanche: más 
allá, en el Atlántico norte, la zona de 
cizalla del Atlas y la zona de cizalla de 
Charlie Gibbs; y finalmente, en el mar 
de Noruega y Groenlandia, las zonas 
de cizalla de Jan Mayen y de De Geer. 
La evidencia que sugiere la presencia 
de la zona de megacizalla ecuatorial es 
particularmente valiosa. Los vestigios 
de la zona pueden identificarse en el 
surco amazónico, del lado americano, y 
en el surco de Benue, del lado africano. 


sí pues, el Atlántico sur se abrió de 
sur a norte, como una cremallera, 

a una velocidad de entre 10 y 20 centí- 
metros por año, según los estudios de 
Philip D. Rabinowitz y John L. LaBre- 
que, de Lamont-Doherty. En esencia, 
el extremo de un eje de dorsal meso- 
ceánica se movió hacia el norte, dando 
origen a la corteza oceánica que se ex- 
pandió a cada lado. El movimiento em- 
pezó en algún punto de la zona de ciza- 


lla de las Malvinas, hace unos 130 mi- 
llones de años. 

Hace 90 o 100 millones de años, el 
extremo del eje había llegado a la zona 
de megacizalla ecuatorial [véase la figu- 
ra 15]. El encuentro debió resultar es- 
pectacular. Por una parte, la megaciza- 
lla ecuatorial bien podría representar lo 
que Courtillot llama una zona trabada, 
es decir, una parte de una placa suma- 
mente remisa a abrirse por un valle de 
fractura (“rift”) en propagación. Ade- 
más, también es probable que el extre- 
mo del eje de propagación se cortara 
con la megacizalla según un ángulo no 
ortogonal. La megacizalla y el valle de 
fractura surgieron en episodios tectóni- 
cos diferentes, por lo que no hay razón 
para suponer que fueran mutuamente 
perpendiculares. La configuración obli- 
cua habría resultado muy inestable. En 
un lado del eje de la dorsal, corteza 
oceánica recién formada se habría em- 
butido en la megacizalla, produciendo 
compresión intensa y probable levanta- 
miento. Al otro lado del eje habría ocu- 


rrido lo contrario: el esfuerzo habría 
sido de extensión. Tal vez la emanación 
de magma basáltico en la corteza debi- 
litada creara una serie de centros loca- 
les de expansión oceánica. 

Entre tanto, hacia el sur, hacia el 
ecuador, parecía desplazarse el extre- 
mo de un rift del Atlántico. La distan- 
cia lateral que le separaba del valle de 
fractura austral habría sido tan grande 
—más de 2000 kilómetros- que, para 
que se abriera el Atlántico en el ecua- 
dor, debían desarrollarse una serie de 
transformantes de dislocación larga. 
Durante no menos de 20 millones de 
años, esas transformantes se ubicarían 
en litosfera continental. Además, pro- 
bablemente no fueron pependiculares a 
los rifts. Se crearían esfuerzos intensos, 
que persistirían hasta que la cantidad 
de corteza oceánica de nuevo cuño per- 
mitiera la conexión de los segmentos 
del valle y la zona de fractura para un 
reajuste a una configuración más per- 
pendicular, la que encajara con la di- 
rección de movimiento relativo de las 
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16. SUCESION HIPOTÉTICA que ilustra la incidencia de la propagación de un rift sobre una zona de 
cizalla preexistente. La ilustración presupone que el valle de fractura que avanza, como el que abrió el 
Atlántico sur, tendería a juntarse con una zona de cizalla preexistente según un ángulo oblicuo (a). Por 
tanto, en un lado del rift, la corteza acabada de formar se comprimiría contra la cizalla; en el otro lado, la 
corteza se estiraría y debilitaría. La corteza debilitada admitiría magma basáltico, con lo que surgirían 
nuevos centros de expansión oceánica (b). Finalmente, llegarían a producir corteza oceánica en volumen 
suficiente para reubicar la zona de fractura (c, d). En esta ilustración, uno de los nuevos centros de 
expansión prosigue la propagación, de manera que el eje de dorsal resulta afectado por desencajamientos. 
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placas. Apoyándonos en el trabajo de 
Dennis E. Hayes, de Lamont-Doherty, 
suponemos que la nueva cuenca oceá- 
nica alcanzaría por lo menos 1,5 veces 
la anchura de la dislocación atravesada 
por la zona de fractura, de modo que 
pudiera reajustarse toda la megacizalla 
ecuatorial. Sólo entonces la zona debió 
emigrar y girar con poco o nulo impedi- 
mento por parte de litosfera conti- 
nental. 

Sin duda en la apertura del Atlántico 
ecuatorial ha influido de forma notable 
la presencia de esa megacizalla ecuato- 
rial. Se explica así que el eje de la dor- 
sal mesoatlántica presente la impresio- 
nante serie de largas dislocaciones del 
ecuador. También la configuración glo- 
bal del Atlántico da testimonio de ello. 
Los valles de fractura que abrieron el 
océano tendieron a separar Europa y 
Africa de las Américas a lo largo de 
una línea aproximadamente norte-sur. 
En cambio, en el ecuador, la zona de 
megacizalla orientó la línea de este a 
oeste. Pueden verse trazas de la separa- 
ción inicial en los desencajamientos es- 
calonados, en sentido este-oeste, de las 
costas ecuatoriales atlánticas, tanto en 
el continente africano como en el suda- 
mericano. 


n la ulterior evolución del Atlánti- 
E co, las transformantes ecuatoria- 
les han mantenido su actividad, y así 
todos los cambios en la dirección de ex- 
pansión del fondo marino arrastraron 
consecuencias espectaculares. En cada 
caso, el reajuste de la geometría de las 
fallas  transformantes ecuatoriales 
habrá llevado a episodios de extensión 
y compresión, generando vulcanismo y 
movimiento vertical de astillas cortica- 
les. En uno de los levantamientos resul- 
tantes a lo largo de la transformante de 
San Pablo, las aves observadas por 
Darwin construían sus nidos en el 
manto terrestre. En otras partes se han 
hundido arrecifes coralinos fósiles en 
las profundidades del mar. Es probable 
que en el joven y angosto Atlántico 
ecuatorial se produjera a menudo el as- 
censo y descenso de bloques corticales. 
De este modo, la geología de las zonas 
de fractura oceánicas probablemente 
influyera en acontecimientos tan diver- 
sos como las migraciones de organis- 
mos entre continentes y los intercam- 
bios de agua entre el océano septentrio- 
nal y el meridional. La intuición poéti- 
ca de William Carlos Williams fue pe- 
netrante cuando escribió: 


Oh poderosísimo nexo, 
perla entre continentes 
que un hilo atraviesa... 


Endocitosis de proteínas 


y partículas 


La endocitosis mediada por receptor es un proceso por el que las células captan 


macromoléculas específicas. En la mayoría de los casos, el receptor, después de 


liberar su ligando, vuelve a la membrana plasmática para capturar más ligando 


Alice Dautry-Varsat y Harvey F. Lodish 


as células de los organismos pluri- 
| celulares se hallan rodeadas de 
un medio acuoso, derivado de la 
sangre, que viene a ser como un “caldo 
enriquecido”. Se trata de un caldo poco 
usual, por cuanto contiene varios miles 
de ingredientes, la mayoría de los cua- 
les se presentan en concentraciones su- 
mamente bajas. Algunos de los ingre- 
dientes son materiales estructurales de 
la célula, como los aminoácidos, y nu- 
trientes, como las vitaminas, que las cé- 
lulas necesitan en cantidades y en mo- 
mentos precisos. Otros son hormonas, 
que transmiten señales intracelulares 
específicas. También hay productos de 
desecho, e incluso sustancias tóxicas, 
que degradan células especiales equipa- 
das al efecto. Cada célula debe procu- 
rarse del medio extracelular las sustan- 
cias que necesita, cerrando el paso a las 
que no le convienen. 

La membrana plasmática es el tamiz 
que delimita la célula y controla su trá- 
fico de productos con el medio y, por 
tanto, con las demás células del orga- 
nismo. Como todas las membranas bio- 
lógicas, la plasmática es, en esencia, 
una doble capa de moléculas fosfolipí- 
dicas en las que están embebidas gran 
variedad de moléculas de proteínas. 
Las proteínas desempeñan un amplio 
abanico de funciones, una de las cuales 
es facilitar la toma selectiva de sustan- 
cias específicas solubles en agua a tra- 
vés de la bicapa lipídica, por lo demás 
impermeable. Los iones (átomos carga- 
dos) y moléculas pequeñas solubles en 
agua, como los aminoácidos (los consti- 
tuyentes de las proteínas) y los azúca- 
res, fluyen por canales especializados 
de la membrana o se bombean a través 
de los mismos; los canales están com- 
puestos por las proteínas llamadas per- 
measas. Las moléculas de gran tamaño 
y la materia particulada se introducen 
en la célula por un proceso totalmente 
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diferente, llamado endocitosis: una 
porción de la membrana plasmática en- 
vuelve el material que debe incorporar- 
se; así se introduce en la célula, ence- 
rrado en una vesícula derivada de la 
membrana plasmática. Se distinguen 
tres clases de endocitosis. 

En la fagocitosis, la unión a la super- 
ficie celular de una partícula muy gran- 
de, o de un complejo molecular, provo- 
ca la expansión de la membrana alrede- 
dor del objeto, que se incorpora a la 
célula en una vesícula sacular, una por- 
ción invaginada de la membrana que 
puede alcanzar varios micrometros de 
diámetro. La fagocitosis es el proceso 
por el que los protozoos ingieren bacte- 
rias y otras partículas alimenticias; en 
los animales superiores, la depredación 
por fagocitosis de elementos invasores, 
como las bacterias, corresponde a cier- 
tas células del sistema inmunitario de- 
nominadas macrófagos. 

La pinocitosis, un proceso diferente, 
consiste en la toma inespecífica de flui- 
do extracelular. Una diminuta gotita de 
líquido queda envuelta por una porción 
de membrana plasmática invaginada y 
se introduce en una vesícula que no 
mide más de 0,1 micrometros de diá- 
metro; se incorporan así cualesquiera 
iones O moléculas pequeñas que pue- 
dan hallarse en la gota. 

La endocitosis mediada por receptor 
resulta, en contraposición, exquisita- 
mente específica. Los receptores son 
proteínas de membrana, cada uno de 
los cuales tiene un centro de unión en 
el que encaja un determinado ligando: 
una proteína o una partícula pequeña. 
En efecto, el receptor toma un ingre- 
diente del “caldo” extracelular (por 
muy baja que sea su concentración ex- 
terna y exista un gran exceso de molé- 
culas no relacionadas con ella) y lo ase 
fuertemente. La unión provoca una in- 
vaginación de la membrana, formándo- 


se una vesícula unida a la membrana 
que encierra el ligando y lo introduce 
en la célula. En los últimos años se ha 
avanzado notablemente en la compren- 
sión del mecanismo de la endocitosis 
mediada por receptor; en particular, de 
los principales procesos de la disocia- 
ción del complejo receptor-ligando in- 
ternado, el envío del ligando a su desti- 
no intracelular y el reciclaje del recep- 
tor hasta la superficie de la célula para 
atrapar más ligando. 


na amplia variedad de ligandos se 
U incorporan a las células mediante 
la endocitosis mediada por receptor; 
una vez dentro de ellas, se emplean de 
diferente forma. El primer ejemplo de 
la toma de proteína por este método lo 
describieron, en 1964, Thomas F. Roth 
y Keith R. Porter, a la sazón en la Uni- 
versidad de Harvard. Se explicaba así 
cómo obtenían los huevos de aves e in- 
sectos la gran cantidad de proteínas al- 
macenada en la yema para nutrir el em- 
brión: las proteínas se importaban al in- 
terior del ovocito en desarrollo después 
de haberse sintetizado en otro lugar. 
Roth y Porter demostraron que, en el 
mosquito, la proteína precursora vite- 
logenina se sintetizaba en el hígado de 
la hembra, se secretaba a la sangre y se 
transportaba al ovario, donde se unía a 
receptores en unos 300.000 hoyuelos de 
la superficie del ovocito. Los hoyos pe- 
netraban en forma de vesículas, que se 
fundían para constituir la yema. Enzi- 
mas digestivos de proteínas (proteasas) 
escindían la vitelogenina en dos proteí- 
nas esenciales de la yema, lipovitelina y 
fosvitina. 

En los mamíferos, la inmunidad ma- 
terna se transfiere al feto en desarrollo 
por endocitosis mediada por receptor. 
Los anticuerpos de la sangre de la 
madre se unen a las células fetales que 
cubren el saco vitelino; está dotado éste 


1. ETAPAS SUCESIVAS DE LA ENDOCITOSIS, según una serie de micro- 
grafías electrónicas de ovocitos de gallina, precursores de los óvulos. La 
suave endentación de la membrana plasmática del ovocito (arriba, izquierda) 
es un hoyo revestido. El revestimiento grueso sobre la cara citoplasmática 
(interna) del hoyo es una malla de la proteína clatrina. Se supone que las 
grandes partículas que revisten la membrana por la cara extracelular del 
hoyo son partículas lipoproteicas; probablemente estén unidas a receptores 


específicos de la membrana del ovocito. En etapas posteriores, el hoyo se hace 
más profundo (arriba, derecha), se redondea para formar un esbozo de vesí- 
cula revestida (abajo, izquierda) y la vesícula se separa de la superficie de la 
membrana, introduciendo en la célula el ligando de lipoproteína (abajo, dere- 
cha). Las micrografías son de M. M. Perry y A. B. Gilbert, del Consejo de 
Investigación Agrícola de Edimburgo. Trataron las células con ácido tánico y 
las tiñeron con citrato de plomo. La ampliación es de 135.000 diámetros. 


2. SEPARACION DEL RECEPTOR Y EL LIGANDO en células de hígado 
de rata, visualizada por una técnica de microscopía electrónica de doble mar- 
caje. Las células, congeladas y seccionadas, se trataron secuencialmente con 
una preparación específica de anticuerpos para el ligando (una proteína con 
galactosa terminal anormal) y con otra específica para su receptor; los dos 
anticuerpos se marcaron indirectamente con partículas de oro de diferente 
tamaño. Los anticuerpos se unieron a sus antígenos respectivos, cuya localiza- 
ción revelaron las partículas de oro densas a los electrones, apreciables en las 
micrografías como puntos grandes y pequeños. En un endosoma (izquierda), 
una vesícula de endocitosis próxima a la superficie celular, las moléculas de 
receptores (puntos grandes) y de lingado (puntos pequeños) aparecen juntas en 


la superficie interna de la membrana vesicular. A mayor profundidad, en una 
vesícula llamada CURL (centro), las moléculas de ligando se han liberado de 
los receptores y están libres en el interior de la vesícula; los receptores se 
concentran en estructuras tubulares unidas al lado inferior derecho de la vesí- 
cula. Se supone que esos túbulos membranosos devuelven los receptores a la 
superficie celular. Una micrografía tomada con marcaje de oro invertido 
muestra una vesícula en etapa avanzada, un cuerpo multivesicular (derecha): 
contiene moléculas de ligando pero no de receptor. Las micrografías las reali- 
zaron Hans J. Geuze, Jan W. Slot y Ger J. A. M. Strous, de la Universidad 
de Utrecht, en colaboración con Alan L. Schwartz y uno de los autores (Lo- 
dish). Las secciones aparecen aquí ampliadas unos 90.000 diámetros. 
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de receptores superficiales que recono- 
cen una región común a todos los anti- 
cuerpos circulantes del tipo inmunoglo- 
bulina G. Los anticuerpos se transpor- 
tan al interior de las células y se secre- 
tan a la circulación fetal. 

El colesterol es un componente lipí- 
dico mayoritario de la membrana plas- 
mática de todas las células de mamífe- 
ros. Richard G. W. Anderson, Michael 
S. Brown y Joseph L. Goldstein, del 
Hospital Clínico de la Universidad de 
Texas en Dallas, han demostrado con 
elegante precisión cómo obtiene coles- 
terol la célula. Este se sintetiza y alma- 
cena en el hígado; allí se empaqueta en 
grandes partículas esféricas lipoprotei- 
cas de baja densidad (LDL, por low- 
density lipoprotein), que hacen las 
veces de transportador. Cada partícula 
LDL tiene un núcleo de unas 1500 mo- 
léculas de colesterol, unidas química- 
mente a cadenas de ácidos grasos. El 
núcleo está envuelto en una membrana 
fosfolipídica de una sola capa y otras 
moléculas de colesterol; la membrana 
contiene también una proteína de 
unión, llamada apo-b. Del hígado, la 
partícula se secreta a la circulación. 

Las partículas LDL se unen a recep- 
tores específicos de la superficie celular 
que reconocen la apo-b; penetran en la 
célula por vesículas unidas a la mem- 
brana y se transportan, en una serie de 
vesículas progresivamente mayores, al 
lisosoma: un orgánulo celular equipado 


FAGOCITOSIS 


3. TRES CLASES DE ENDOCITOSIS, en esquema. Comencemos por la fa- 
gocitosis (izquierda): la membrana plasmática de la célula se une a una partí- 
cula grande, como pueda ser una bacteria, y se expande envolviéndola y engu- 
lléndola hacia el interior de la célula. En la pinocitosis (centro), una porción 
de la membrana rodea una gotita de medio líquido extracelular; la membrana 
se pliega hacia el interior, formando una vesícula que encierra la gotita y 
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con hidrolasas, es decir, enzimas diges- 
tivas. Las enzimas escinden las partícu- 
las LDL, degradan la proteína de 
unión, separan los ácidos grasos de las 
moléculas de colesterol y liberan el co- 
lesterol y los ácidos grasos para su in- 
corporación en la membrana celular. 
Brown, con Goldstein y sus colabora- 
dores, han probado que la falta de fun- 
cionalidad de los receptores de LDL es 
responsable de la hipercolesterolemia 
familiar, enfermedad genética caracte- 
rizada por la presencia de niveles extre- 
madamente altos de colesterol en san- 
gre, y la consecuente aterosclerosis 
precoz. 

El hierro es un constituyente esencial 
de todas las células, a las que llega por 
medio de una proteína transportadora 
llamada transferrina. El transportador 
toma ¡iones férricos (Fe***) en el intes- 
tino (donde el hierro se absorbe de los 
alimentos) y en el hígado (donde se al- 
macena). La molécula de ferrotransfe- 
rrina cargada con dos ¡ones de hierro se 
une a un receptor específico de la su- 
perficie celular, y el complejo receptor- 
transferrina se introduce por endocito- 
sis; se aporta, así, hierro a la célula. 

Una de las funciones más importan- 
tes de la endocitosis mediada por re- 
ceptor es introducir hormonas y otras 
proteínas que liberan señales específi- 
cas a ciertas células. Las moléculas de 
insulina, por ejemplo, se unen a recep- 
tores específicos de las células diana. 
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La unión desencadena varios procesos 
metabólicos; entre otros, un aumento 
de la toma de glucosa. Se cree que la 
respuesta hormonal termina cuando se 
introducen los complejos insulina- 
receptor y la insulina se degrada en los 
lisosomas. Los materiales potencial- 
mente perjudiciales se desechan tam- 
bién de esa forma. Por ejemplo, ciertas 
glicoproteínas (proteínas con cadenas 
de azúcares unidas a ellas) anormales 
tienen azúcar galactosa en el extremo 
de la cadena, en vez del azúcar usual, 
ácido siálico. Las células del hígado tie- 
nen receptores que reconocen y se 
unen a las glicoproteínas con galactosa 
terminal, las introducen en la célula y 
las degradan en los lisosomas. 


Os receptores que median la endoci- 
tosis son proteínas que atraviesan 

de un lado a otro la membrana plasmá- 
tica. Son anfipáticos, es decir, tienen 
dos regiones hidrofílicas, que se 
proyectan al medio acuoso exterior de 
la célula y al citoplasma, y una región 
central hidrofóbica, que se une fuerte- 
mente a los ácidos grasos que consti- 
tuyen el armazón de la membrana. No 
se conoce en detalle la estructura de 
tales receptores, pero se sabe que el re- 
ceptor de la transferrina es una glico- 
proteína con un peso molecular de 
180.000. lan S. Trowbridge, del Institu- 
to Salk de Estudios Biológicos, Robert 
Allen, de la Universidad de Colorado, 
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cualesquiera pequeñas moléculas disueltas en ella. La endocitosis mediada 
por receptor (derecha) es un mecanismo para la toma selectiva de partículas o 
macromoléculas. Un ligando se une a su receptor específico sobre la membra- 
na plasmática, provocando la introducción del complejo receptor-ligando en 
una invaginación de la membrana plasmática. La vesícula así formada se 
desprende hacia el interior de la célula, transportando con ella el ligando. 


y Howard H. Sussman, de la Universi- 
dad de Stanford, han demostrado que 
el receptor de transferrina consta de 
dos cadenas polipeptídicas idénticas, 
cada una de ellas de una longitud de 
aproximadamente 800 aminoácidos, 
enlazadas por un único enlace disulfu- 
ro. Cada cadena polipeptídica tiene, 
por lo menos, tres cadenas de carbohi- 
dratos, además de un ácido graso, pal- 
mitato, que quizás ayude al anclaje del 
receptor en la membrana. 

Cada receptor se une a dos moléculas 
de transferrina, probablemente una 
molécula por cadena polipeptídica. En 
condiciones fisiológicas, a la unión 
sigue rápidamente la incorporación. 
Cabe separar los dos pasos con propósi- 
tos experimentales, ya que la unión no 
requiere energía, mientras que la intro- 
ducción sí la requiere; ello permite blo- 
quear ese paso por temperaturas bajas 
o por inhibidores de la producción celu- 
lar de energía. En tales condiciones, la 
unión se produce normalmente y se 
puede cuantificar. Como la mayoría de 
los receptores, el de transferrina mues- 
tra una afinidad muy alta para su ligan- 
do. Su constante de disociación (la con- 
centración de ligando a la cual la mitad 
de los receptores están ocupados) es 5 
nanomolar (5 x 107? M), es decir, 
unos 350 microgramos por litro. Se 
sigue de ello que la transferrina perma- 
nece enlazada a su receptor incluso 
cuando la concentración de transferrina 
es sólo una cienmilésima de la concen- 
tración total de proteínas en la sangre. 

Los complejos ligando-receptor se 
agrupan en ciertos sitios de la membra- 
na plasmática, concretamente en los 
llamados hoyos revestidos (coated pits). 
Se ha demostrado que los hoyos, descu- 
biertos por Roth y Porter, se presentan 
en la mayoría de las células animales; 
típicamente ocupan un 2 por ciento de 
la superficie celular. El revestimiento 
del que los hoyos toman el nombre, 
una gruesa capa proteica ubicada en el 
lado interno de la membrana plasmáti- 
ca, por debajo de cada hoyo, está cons- 
tituido principalmente por clatrina, una 
proteína fibrosa que identificara Barba- 
ra M. F. Pearse, del Laboratorio de 
Biología Molecular del Consejo de In- 
vestigación Médica de Inglaterra. 

La región de hoyos revestidos de la 
membrana es la que se invagina para 
formar una vesícula. Se trata de un pro- 
ceso continuo. Los hoyos revestidos se 
mantienen plegados hacia el interior 
para formar vesículas y se regeneran 
continuamente en la superficie de la cé- 
lula. Las propias vesículas están reves- 
tidas, pero ahora, por supuesto, sobre 
su superficie externa o citoplasmática: 
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4. RECEPTOR DE TRANSFERRINA, una proteína transportadora de hierro; está embebido en la 
membrana plasmática de la célula. La membrana es, en esencia, una bicapa de moléculas fosfolipídicas, 
cuyas colas de ácidos grasos la hacen impermeable a moléculas solubles en agua. No se conoce la estructu- 
ra real del receptor de transferrina; en este dibujo, muy esquemático, su forma refleja lo poco que se sabe 
de él. El receptor tiene dos cadenas polipeptídicas idénticas, enlazadas por un puente disulfuro (S-S); la 
mayor parte de las cadenas están expuestas al exterior de la célula; cada cadena tiene un ácido gra- 
so, palmitato, que quizás ayude al anclaje del receptor; éste une dos moléculas de transferrina, probable- 
mente una molécula por cadena. Cada molécula de transferrina puede transportar dos ¡ones férricos. 
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5. CALCULO DE AFINIDAD de los receptores a la transferrina cargada de hierro. Se incubaron células 
de tumor hepático en concentraciones crecientes de transferrina marcada. El ligando se une a la superfi- 
cie, pero no penetra en el interior celular; se expresa aquí la proporción cuantitativa de enlace. El nivel 
superior de enlace, 50.000 moléculas por célula, demuestra que las células poseen unos 50.000 receptores 
de transferrina sobre su superficie. La concentración a la que se encuentran ocupados la mitad de ellos, 
5 nanomolar, es su constante de disociación, un medidor de la afinidad del receptor por su ligando. 
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el revestimiento de clatrina envuelve la 
membrana celular en una red fibrosa de 
pentágonos y hexágonos. (Por lo que se 
ve, la polimerización de clatrina forma 
en realidad la vesícula revestida. Si se 
purifican las vesículas revestidas hasta 
liberarlas de membrana, puede diso- 
ciarse la clatrina en estructuras de 
subunidades de tres brazos llamadas 
trisqueliones. En condiciones apropia- 
das, los trisqueliones se agregan com- 
poniendo el tipo de estructura en forma 


de cesto que rodea las vesículas revesti- 
das.) Al adentrarse más profundamen- 
te en el citoplasma, las vesículas reves- 
tidas se desprenden de su revestimiento 
de clatrina y se funden entre sí (o con 
alguna otra clase de vesículas) en vesí- 
culas mayores, de superficie lisa, llama- 
das endosomas. 

¿Residen siempre los receptores en 
hoyos revestidos, o acaso la unión de 
un ligando les impulsa a emigrar a tra- 
vés de la membrana, que constituye un 


LIGANDO ——_ y 


RECEPTOR o o 


MEMBRANA 
PLASMATICA 


HOYO REVESTIDO 


y 


CLATRINA J 


o 


VESICULA 
REVESTIDA 


Wy ENDOSOMA 


PORCION 
TUBULAR 


PORCION 
4: VESICULAR 


LISOSOMA 


HIDROLASAS 


LIGANDO 
DEGRADADO 


6. RUTA DE RECEPTORES Y LIGANDOS que siguen las glicoproteínas con galactosa terminal, y que 
probablemente también sea aplicable a otros lingados y receptores. El ligando se une a sus receptores, 
distribuidos difusamente por la membrana y que entonces se agrupan en los hoyos revestidos. Estos se 
invaginan e introducen como vesículas revestidas, cuya fusión produce endosomas, y luego vesículas CURL 
(por compartment of uncoupling of receptor and ligand, compartimento de desenganche del receptor y el 
ligando). En el medio ácido de la vesícula CURL (color), el ligando se disocia de los receptores, se acumula 
en el lumen de la vesícula CURL y los receptores se concentran en la membrana de una estructura tubular 
adosada, que se separa entonces de la vesícula CURL. La porción vesicular se mueve hacia el interior 
celular y se funde con un lisosoma, al que libera el ligando para su degradación. Se cree que la estructura 
tubular membranosa torna los receptores a la membrana plasmática. Los dibujos son de Bunji Tagawa. 
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sustrato esencialmente fluido? Depen- 
de del receptor. Anderson ha demos- 
trado que los receptores de LDL de fi- 
broblastos (células de tejido conectivo) 
se hallan principalmente en hoyos re- 
vestidos, aun cuando no estén unidos a 
partículas LDL. Por el contrario, los 
receptores de transferrina, insulina y 
glicoproteínas con galactosa terminal 
suelen presentarse dispersos por la 
membrana plasmática; se agrupan en 
hoyos revestidos cuando se enlaza el li- 
gando, y siempre que la temperatura 
no sea inferior a los 37 grados Celsius. 
Una explicación sencilla a esa discre- 
pancia sería que ciertos receptores 
gozan de determinadas propiedades 
que los dirigen hacia los hoyos revesti- 
dos y los mantienen en ellos; parte del 
receptor podría, por ejemplo, mostrar 
afinidad para un componente de la re- 
gión del hoyo. Tal propiedad podría 
aparecer en otros receptores sólo tras la 
unión a su ligando, quizás a través de 
un cambio de la conformación del re- 
ceptor. 


unque cada ligando tiene su propio 
pe oia la mayoría de ellos acaban 
en los lisosomas, donde unas 40 enzi- 
mas digestivas que Operan en medio 
ácido (a un pH de 4,5 a 5, en contraste 
con el pH neutro, de 7 a 7,4, del cito- 
plasma) degradan los ligandos. Los 
productos de digestión se eliminan de 
la célula o bien se exportan al citoplas- 
ma en calidad de materia prima (como 
es el caso de los componentes del 
LDL). Sería un derroche que los recep- 
tores compartieran el destino de sus li- 
gandos; por supuesto, no ocurre así. 
Hace años se comprobó que los recep- 
tores, una vez liberados sus ligandos en 
el interior de la célula, volvían a la su- 
perficie celular para recomenzar el pro- 
ceso. Diversas pruebas lo sugerían. 
Aunque se bloqueara la formación de 
nuevos receptores con inhibidores es- 
pecíficos de la síntesis de proteínas, 
persistía la captura de ligandos. Se de- 
mostró que la vida media de la mayoría 
de los receptores excedía con mucho la 
vida media de sus ligandos, y que los 
receptores de transferrina, LDL o gli- 
coproteínas con galactosa terminal in- 
troducían un ligando cada 10 o 15 mi- 
nutos, persistiendo en su función du- 
rante muchas horas. 

¿Opera el reciclaje de los receptores 
de forma continua, como los autobuses 
urbanos, o depende de la inducción 
que pueda desencadenar la unión de un 
ligando, a modo de taxis? De nuevo la 
respuesta no es única para todos los re- 
ceptores. Los de LDL parecen mante- 
ner su ciclo en los fibroblastos humanos 


con independencia de que porten o no 
un ligando LDL. Por otra parte, hay 
pruebas de que los receptores de glico- 
proteínas con galactosa terminal se in- 
troducen sólo si llevan ligando. Apa- 
rentemente, los receptores localizados 
siempre en hoyos revestidos (incluso en 
ausencia de ligando) se reciclan conti- 
nuamente, porque los hoyos revestidos 
se invaginan sin cesar; otros receptores 
se reciclan sólo en presencia de ligan- 
do, porque sólo entonces se mueven 
hacia los hoyos revestidos. 

¿En qué etapa, y cómo, se separan 
los receptores de sus ligandos? Hans J. 
Geuze, Jan W. Slot y Ger J. A. M. 
Strous, de la Universidad de Utrecht, 
en colaboración con Alan L. Schwartz 
y uno de los autores (Lodish), emplea- 
ron una técnica nueva de microscopía 
electrónica para averiguar dónde tenía 
lugar la separación. Se fabricó un anti- 
cuerpo dirigido contra una glicoproteí- 
na con galactosa terminal y otro dirigi- 
do contra el receptor de galactosa; se 
marcaron los dos anticuerpos con partí- 
culas de oro de diferente tamaño. Se 
inyectó en ratas la glicoproteína y se sa- 
crificaron aquéllas tras distintos inter- 
valos de espera; se fijaron sus hígados y 
los cortes obtenidos de ellos se trataron 
con los dos anticuerpos, que se unían al 
ligando y al receptor; las partículas de 
oro se manifestaron en las micrografías 
electrónicas como puntos densos. 

En cortes practicados en las primeras 
etapas de la endocitosis, el receptor y 
su ligando aparecían estrechamente 
asociados con la membrana de las vesí- 
culas, disponiéndose justo debajo de la 
superficie de la célula. El lumen (el in- 
terior ocupado por fluido) de las vesí- 
culas no contenía ligando libre. Apa- 
rentemente, el ligando permanecía 
unido a los receptores, embebidos en la 
membrana de la vesícula. Sin embargo, 
más lejos de la superficie de la célula se 
distinguían vesículas mayores en las 
que sí había ligando libre en el lumen; 
cuanto mayores eran las vesículas, más 
ligando libre había. En esas vesículas 
más grandes, los receptores aparecían 
todavía asociados con la membrana, 
pero no se distribuían al azar por la 
membrana vesicular; antes bien, los re- 
ceptores se agrupaban cerca de un ex- 
tremo de la vesícula, donde ésta pare- 
cía adyacente o estaba realmente fusio- 
nada con túbulos membranosos delga- 
dos, o bien se hallaban en los propios 
túbulos. 

Esa estructura de vesícula con túbulo 
la hemos bautizado vesícula CURL (por 
compartment of uncoupling of receptor 
and ligand, compartimento de desen- 
ganche de receptor y ligando). Tal pa- 


7. LA ACIDEZ de las vesículas de endocitosis quedó demostrada en un ensayo de Benjamin Tycko y 
Frederick R. Maxfield, del Hospital Clínico de la Universidad de Nueva York. Se marcó un ligando, la 
proteína alfa-2-macroglobulina, con fluoresceína, un colorante fluorescente sensible al pH. Se incubaron 
cultivos de fibroblastos (células de tejido conectivo) con el ligando, el tiempo justo para que el ligando 
alcanzara los endosomas o vesículas CURL. Entonces se iluminaron las células con luz violeta de 450 
nanómetros o con luz azul de 490 nanómetros, y se observaron con una cámara de video intensificadora 
de imagen montada en un microscopio de fluorescencia. La relación de las intensidades de fluorescencia, 
bajo iluminación a las dos longitudes de onda, proporciona una medida del pH interno de las vesículas que 
contienen el ligando marcado. La fluorescencia a 450 nanómetros (izquierda) brilla algo más que la fluo- 
rescencia a 490 nanómetros (derecha), señal de que el pH es ácido; la calibración mediante las relaciones 
de intensidad medidas en disoluciones de pH conocido indica que el pH de esas vesículas es de 5,0. 


rece ser el orgánulo en el que se sepa- 
ran y redistribuyen receptores y ligan- 
dos, acumulándose los ligandos en la 
parte vesicular y los receptores en los 
túbulos membranosos. Los cortes de 
tejido practicados cuando la endocito- 
sis ha progresado: más muestran que las 
vesículas CURL se fusionan en última 
instancia con lisosomas, donde se de- 
grada el ligando. Sin embargo, antes de 
producirse la fusión, las porciones tu- 
bulares cargadas con receptores se se- 
paran de las vesículas CURL; los recep- 
tores escapan así a la degradación liso- 
sómica. Las estructuras tubulares pare- 
cen servir de intermediarios que de- 
vuelven los receptores a la superficie de 
la célula. No se sabe aún si se trata de 
vesículas que se dirigen a la superficie o 
si forman parte de un sistema tubular 
persistente, análogo al retículo endo- 
plasmático, que se extiende hacia la su- 
perficie. 


F” la superficie celular, los ligandos 
se unen a sus receptores con gran 
fuerza. ¿Qué provoca la disociación 
entre receptor y ligando en el interior 
de la célula? El pH bajo. Hace pocos 
años se publicó que el reciclaje de los 
receptores podía inhibirse por medio 
de agentes que aumentaban el pH de 
las vesículas ácidas del interior de la cé- 
lula. Benjamin Tycko y Frederick R. 
Maxfield, del Hospital Clínico de la 


Universidad de Nueva York, probaron 
de forma directa que los endosomas (y 
probablemente también las vesículas 
CURL) solían ser ácidas. Estudiaron la 
endocitosis de la alfa-2-macroglobulina 
en fibroblastos humanos, una proteína 
que se une a proteasas y que se liga a 
receptores de la superficie celular que 
la transfieren al interior, con lo que se 
eliminan proteasas de la circulación. 
Tycko y Maxfield acoplaron colorante 
fluorescente fluoresceína a la alfa-2- 
macroglobulina. El espectro de excita- 
ción de la fluoresceína es sensible al 
pH, es decir, la intensidad de su fluo- 
rescencia varía con el pH, así como con 
la longitud de onda de la luz a la que se 
expone el colorante. 

Se incubaron los fibroblastos con li- 
gando marcado con fluoresceína el 
tiempo justo para que el ligando se in- 
corporara y alcanzara las vesículas pre- 
lisosómicas, como endosomas o vesícu- 
las CURL. A continuación se enfriaron 
las células, se iluminaron a dos longitu- 
des de onda diferentes y se observaron 
con una cámara intensificadora de ima- 
gen montada sobre un microscopio de 
fluorescencia. Los cálculos basados en 
la intensidad relativa de fluorescencia a 
dos longitudes de onda de excitación 
indicaron que el pH de las vesículas que 
contenían el ligando era de 5,0. 

Los experimentos con receptores y li- 
gandos purificados muestran que, a pH 
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neutro, los receptores se unen fuerte- 
mente a sus ligandos, mientras que 
cuando el pH baja a 5,5, los ligandos se 
disocian rápidamente. Está claro que 
cuando el complejo receptor-ligando 
entra en una vesícula ácida, el ligando 
se separa del receptor y se solubiliza en 
el lumen de la vesícula; el receptor per- 
manece unido a la membrana vesicular 
y acaba reciclándose. No se ha estable- 
cido todavía cómo se acidifican los en- 
dosomas (o las vesículas CURL), pero se 
sabe de una enzima de la membrana 
endosómica que utiliza la energía alma- 
cenada en el adenosín trifosfato (ATP) 
para bombear protones hacia el lumen. 
Un exceso de protones significa un pH 
bajo. 


diferencia de otros ligandos, la fe- 
PA rrotranalcciinn ni se degrada ni se 
almacena después de su internamiento, 
sino que descarga los iones de hierro, 
que quedan en el interior de la célula, y 
se secreta rápidamente de la célula en 
forma de apotransferrina libre de hie- 
rro. ¿Por qué se excreta la transferrina 
de la célula y por qué se desprende de 
su hierro? En colaboración con Aaron 
Ciechanover hemos estudiado la endo- 
citosis de la transferrina en cultivos de 
células tumorales de hígado humano. 
Las respuestas que hemos hallado su- 
gieren una intervención del pH en la 
unión de la ferrotransferrina y la apo- 
transferrina al receptor de transferrina. 
Richard D. Klausner y sus colaborado- 
res, del Instituto Nacional del Cáncer, 
de los Estados Unidos, alcanzaron con- 
clusiones similares trabajando con cul- 
tivos de precursores de glóbulos rojos. 
En nuestro laboratorio, del Instituto 
de Tecnología de Massachusetts, he- 
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GLICOPROTEINA CON 
GALACTOSA TERMINAL 


mos observado que la ferrotransferrina 
se une ávidamente a su receptor en pre- 
sencia de un pH neutro del entorno ex- 
tracelular. Sufre endocitosis y se trans- 
fiere a una vesícula prelisosómica 
ácida, de la misma forma que lo hacen 
otros ligandos. Gracias a observaciones 
realizadas hace algunos años quedó es- 
tablecido que los iones de hierro se di- 
sociaban de su transportador transferri- 
na a pH ácido (5,5 o inferior), y hemos 
observado por nuestra parte que, en 
efecto, ello ocurre aun cuando la trans- 
ferrina esté unida a su receptor. Sor- 
prendentemente, la apotransferrina 
libre de hierro permanece unida a su 
receptor incluso a pH 5, en contraste 
llamativo con ligandos tales como 
LDL, insulina y glicoproteínas con ga- 
lactosa terminal. De hecho, la afinidad 
de la apotransferrina libre de hierro a 
su receptor a pH 5 es la misma que la 
afinidad de la ferrotransferrina cargada 
de hierro a pH 7, neutro. Ahora bien, 
la apotransferrina no tiene afinidad 
cuantificable por su receptor a pH neu- 
tro; si se transfiere súbitamente un 
complejo apotransferrina-receptor de 
un entorno acídico a otro neutro, el li- 
gando unido se disocia en segundos. 
Puede ya trazarse el curso de la 
transferrina en la endocitosis. La ferro- 
transferrina, con sus dos iones de hie- 
rro, se une al receptor de la superficie 
celular y el complejo se adentra y se 
transporta hasta un endosoma; y desde 
allí hasta una vesícula CURL. Cuando el 
complejo llega a una vesícula ácida, el 
hierro se libera. Se transporta (no se 
sabe cómo) hasta la ferritina, una pro- 
teína de almacenamiento de hierro del 
fluido citoplasmático. El receptor de 
transferrina vuelve a la superficie de la 


UNION (PORCENTAJE DEL MAXIMO) 


4.5 5 5.5 
(ACIDO) 


6 6.5 7 75 
pH (NEUTRO) 


8. EFECTO DIVERSO DEL MEDIO ACIDO sobre la unión de distintos ligandos. Mientras que la 
mayoría de éstos se disocian de sus receptores cuando el pH desciende por debajo de 6, la unión de la 
transferrina a su receptor permanece inalterada. Si se mide independientemente el porcentaje de unión 
del hierro transportado por ferrotransferrina y el de la propia transferrina, se aprecia que el hierro se 
disocia del complejo transferrina-receptor a pH inferior a 6, pero la transferrina sigue unida al receptor. 
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célula, como ocurre con los demás re- 
ceptores tras liberar su ligando. Sin em- 
bargo, el receptor de transferrina no 
está libre de su ligando; transporta con 
él la apotransferrina libre de hierro al 
exterior de la célula, donde el pH neu- 
tro del medio extracelular provoca la 
disociación de la apotransferrina del re- 
ceptor. La apotransferrina libre de hie- 
rro entra en el torrente sanguíneo, lista 
para cargar más hierro; el receptor se 
dispone en la membrana plasmática 
preparado para engarzar otra molécula 
de transferrina, por la cual, como se 
mencionó anteriormente, guarda una 
alta afinidad en el entorno extracelular 
neutro. 

Todo ello ocurre muy deprisa. 
Hemos comprobado que cada una de 
las células de tumor de hígado con las 
que trabajamos tiene unos 150.000 si- 
tios de unión para transferrina en su su- 
perficie O en alguna etapa del reciclaje 
dentro de la célula. Una célula toma 
transferrina durante varias horas a una 
velocidad de 19.000 átomos de hierro, 
esto es, 9500 moléculas de transferrina 
por minuto. Dividiendo 150.000 por- 
9500 se obtiene el tiempo de reciclaje: 
unos 16 minutos desde la unión de fe- 
rrotransferrina a la secreción de apo- 
transferrina. Hemos medido el tiempo 
requerido para cada paso del ciclo. Por 
término medio se invierten cuatro mi- 
nutos en unir en la superficie un ligan- 
do de ferrotransferrina a un receptor de 
transferrina. El complejo ferrotransfe- 
rrina-receptor tarda cinco minutos en 
su penetración. Se necesitan otros siete 
para que se disocie el hierro de la trans- 
ferrina y para que el complejo 
apotransferrina-receptor vuelva a la su- 
perficie; tras lo cual la apotransferrina 
se libera del receptor en sólo 16 segun- 
dos. El tiempo total transcurrido es de 
alrededor de 16 minutos. 


l proceso global de endocitosis con- 
E templa una sucesión de reorgani- 
zaciones y fusiones rápidas de las mem- 
branas biológicas. Ciertas proteínas de 
membrana se atrapan selectivamente 
en un hoyo revestido, mientras que 
otras sufren exclusión específica. Cada 
vez que se interna un complejo li- 
gando-receptor, una porción de la 
membrana plasmática “brota” de la su- 
perficie para formar una vesícula reves- 
tida. Las vesículas recién generadas se 
funden, produciendo endosomas y vesí- 
culas CURL. Se disocia la membrana de 
las vesículas CURL; aparentemente, al- 
gunas se funden con los túbulos que de- 
vuelven los receptores a la superficie y 
Otras se funden con un lisosoma, apor- 
tando ligandos para la degradación. A 
su vez, de los lisosomas pueden “bro- 
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9. DIAGRAMA DEL CICLO DE TRANSFERRINA. Después de la endocitosis del complejo 
transferrina-receptor, el hierro se libera de la transferrina en el medio ácido de la vesícula CURL, y se 


transfiere a la ferritina, proteína de almacenamiento 
nece unida a su receptor y torna con él a la 


de hierro. La apotransferrina libre de hierro perma- 
superficie celular. Cuando el complejo receptor- 


apotransferrina encuentra el pH neutro del medio extracelular, se libera la apotransferrina sin hierro. 


tar” partes de su propia membrana en 
forma de pequeñas vesículas que regre- 
san a la superficie celular y expulsan los 
productos de digestión. 

Las células pueden interiorizar gran 
parte de su membrana plasmática 
(hasta el 50 por ciento de ella en una 
hora), no sólo en endocitosis mediada 
por receptor, sino también por pinoci- 
tosis o fagocitosis. Sería un proceso de- 
rrochador para la célula tener que sin- 
tetizar continuamente los componentes 
de la membrana. Es más probable que 
las porciones de membrana, o sus com- 
ponentes, tornen a la superficie o al or- 
gánulo al que pertenecen (el lisosoma, 
por ejemplo). La composición fosfoli- 
pídica de la membrana plasmática y de 
otras membranas es algo distinta, y 
todas las membranas biológicas tienen 
dotaciones muy diferentes de proteínas 
integrales de membrana, de las cuales 
los receptores de los que hemos tratado 
constituyen sólo una clase. La membra- 


na plasmática, y todas las membranas 
biológicas, deben mantener de algún 
modo su individualidad frente a los 
procesos continuos de invaginación, fu- 
sión y reciclaje. 

Debe haber mecanismos que proce- 
dan a una continua clasificación de los 
componentes de la membrana, pero 
nada sabemos aún de ellos. ¿Cómo se 
alcanza esa distribución desigual de las 
proteínas de membrana que logra, por 
ejemplo, que la membrana plasmática 
disponga de las permeasas que debe 
tener y en el lisosoma aparezcan las en- 
zimas apropiadas para el bombeo de 
protones? ¿Cómo se orientan las vesí- 
culas de un orgánulo a otro? ¿Hay se- 
ñales específicas de clasificación, o mo- 
léculas parecidas a receptores, en la su- 
perficie externa de cada vesícula? Para 
comprender con detalle la endocitosis 
mediada por receptor habrá que res- 
ponder, primero, a cuestiones de ese 
tenor. 
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Ciencia y sociedad 


De la complejidad en la ciencia 


ajo el lema “La ciencia y la prác- 
B tica de la complejidad” se desa- 
rrolló en Montpellier, del 9 al 
11 de mayo de este año, un simposio 
organizado por la Universidad de las 
Naciones Unidas, cuya oficina central 
radica en Tokio. Intervinieron directa- 
mente veintitantas personas de diferen- 
tes especialidades, aunadas por un 
mismo interés en el tema enunciado. 
La diversidad de enfoques puso de ma- 
nifiesto la preocupación común por un 
complejo de cuestiones, más o menos 
filosóficas, que aparecen en distintas 
disciplinas. Sin embargo, esta misma 
aproximación pluridisciplinar impidió 
el examen profundo de algunas cuestio- 
nes fundamentales y las obvias precon- 
cepciones filosóficas dificultaron a 
veces la comunicación. 

Los temas o títulos de las distintas se- 
siones dan idea de cómo se había con- 
cebido la organización interna del sim- 
posio, cuyo contenido se puede deducir 
también de los nombres de los presen- 
tadores de las distintas ponencias que 
configuraron cada sesión: 1) Compren- 
sión de la complejidad (Danzin, Klir, 
Le Moigne); 2) La complejidad expre- 


sada por relaciones dinámicas (Costa 
de Beauregard, Hágerstrand, Pri- 
bram); 3) El aprender y el significado 
(Boulding, Luhmann, Atlan); 4) Eco- 
sistemas (Margalef, Holling, Aida); 
5) Aplicaciones (Allen, Voge); 6) Es- 
tructuras sociales (Dupuy, Zeleny, 
Giarini) y 7) Aproximaciones a la com- 
plejidad (Laborit, Morin, Prigogine). 
Se presentaron también algunas breves 
comunicaciones complementarias y 
hubo amplio tiempo para la discusión. 

Bastantes personas reconocen una 
complejidad en el mundo externo, que 
se suele generar por procesos que in- 
cluyen bifurcaciones y cierta medida de 
indeterminación; parece que la posible 
existencia de esta complejidad es acep- 
tada de buen grado por físicos y natura- 
listas. Para otros, sin embargo, la com- 
plejidad está sólo en el observador y 
guarda bastante relación, con esta 
forma de concebirla, el aceptar que una 
buena medida de la misma puede ser el 
número de símbolos utilizados para 
describir una situación, generalmente 
externa. No falta quien ve el mundo 
como algo irreductible, o considera 
que es vana ilusión de la ciencia buscar 
un fundamento simple a la realidad 
compleja (Morin); punto de vista éste 
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Lista de expresiones más frecuentes del simposio celebrado en Montpellier sobre 
“La ciencia y la práctica de la complejidad”. 
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que puede ser elocuente, pero muy 
opuesto a cualquier fe en la coherencia 
del mundo físico y en la posibilidad de 
su expresión a través de una ciencia. 
Las distintas posiciones entroncan con 
debates filosóficos que duran milenios 
y, Obviamente, nadie esperaba que con 
las retóricas del momento se desvane- 
cieran las dificultades. 

La cuestión fundamental se acota en 
un área más limitada, si ordenamos en 
dos columnas cierto número de nom- 
bres, conceptos y expresiones que apa- 
recieron, por lo general repetidamente, 
a lo largo del conjunto de las sesiones 
[véase cuadro adjunto]. 

Cualquiera puede continuar esta 
doble lista de manera más o menos sa- 
tisfactoria, con lo cual queda claro que 
se reconoce, de una parte, un proceso 
generativo de cada situación, que no 
viene dada arbitrariamente como un 
capricho de los dioses, y, de otra parte, 
lo que podemos llamar un producto 
final, en cuya generación se ha inmis- 
cuido cierta dosis de lo que parece in- 
determinación, de manera que se llega 
a una situación prácticamente irrepeti- 
ble. Aunque las situaciones que carac- 
terizan a la verdadera complejidad no 
faltan en el mundo inorgánico (pense- 
mos en la superficie de cualquier plane- 
ta), son mucho más irreductibles den- 
tro de los dominios de la vida, de sus 
producciones y de sus epifenómenos. 
Wittgenstein pudo decir que, en lógica 
y en matemática, el proceso equivale al 
resultado; pero en los dominios donde 
campea lo que llamamos complejidad 
hay sustancialmente un relleno históri- 
co que impide que la descripción del 
proceso, limitada, encierre la infinidad 
de pequeñas variantes que son posi- 
bles, introducidas como ruido (¿crea- 
dor?) y conducentes a lo que me com- 
place llamar lo barroco en la natura- 
leza. 

Desde el punto de vista de empresas 
concretas como, por ejemplo, el estu- 
dio de los ecosistemas planctónicos, se 
puede visualizar bien el paso de los pro- 
cesos hidrográficos y biológicos hacia el 
estado final representado por una dis- 
tribución en el espacio en un momento 
dado. A partir de este motivo de distri- 
bución deberíamos o  desearíamos 
poder reconstruir los procesos genera- 
dores. Probablemente es inútil empe- 
ñarse en utilizar toda la información 
existente en la distribución final obser- 
vada, ya que sólo podemos aspirar a 


utilizar el “estilo” de la distribución en 
la reconstrucción. Dentro del estado 
actual de la ciencia Oceanográfica, el 
detalle de la distribución no dice gran 
cosa, quizá por la razón que el lirio ati- 
grado le dio a Alicia: “Hablamos cuan- 
do hay alguien con quien merece la 
pena hablar”. 

Aún me gusta más otro ejemplo que, 
creo, profundiza en los temas inheren- 
tes a la teoría y práctica de la compleji- 
dad: la visión. Nuestro ojo capta más 
información de la que puede conducir 
nuestro nervio óptico; una fracción re- 
lativamente mayor de la misma proce- 
de de áreas donde paramos atención, y 
el resto se rellena, con más incertidum- 
bre, por la mente. Si hay que fiarse de 
los sueños, esta interpolación puede ser 
de mucho detalle, pero en estado de vi- 
gilia está continuamente filtrada por su 
contraste con información directa, por 
limitada que ésta sea. Este ejemplo 
presenta, en toda su viveza, los proble- 
mas de la complejidad y de la informa- 
ción, como organización y como cono- 
cimiento, e incluso como especulación 
y ensueño. 

Otro tema de fondo implícito, y a 
veces explícito en varios de los debates, 
es la distinción entre un soporte opera- 
dor y una memoria, obvia en los arte- 
factos, que se desvanece, no obstante, 
cuando se pasa a los organismos, de los 
que puede decirse que son todo memo- 
ria. El paso conceptual de una a otra 
situación se puede explorar aplicando 
con cierta dosis de imaginación los au- 
tómatas o máquinas de Turing. Para el 
biólogo, los sistemas más interesantes 
son los formados por elementos repro- 
ducibles, de distintas clases (individuos 
de distintas especies, células de diver- 
sos tipos), cuya combinación constituye 
un sistema de orden superior, dentro 
del cual aquellos subsistemas cobran 
significado. Este problema no es espe- 
cífico de la biología: las palabras son 
elementos reproducibles que forman el 
lenguaje, dentro del que cobran senti- 
do y que viene a ser el canal, donde 
“fluye” la información o comunicación. 
Si el ecosistema se toma como referen- 
cia, las especies y los individuos tienen 
relación con él (adaptación, etcétera); 
si el individuo se toma como referencia, 
toda la actividad mental se puede ver 
como un canal cerrado, o abierto sólo 
hacia el infinito, pero desconectado de 
los otros organismos que forman la so- 
ciedad o el ecosistema, e independiente 
de sus procesos de generación y evolu- 
ción. Tal sobrevaloración del indivi- 
duo, presente, por ejemplo, en los es- 
critos de Maturana y Varela, y que con- 
trasta con un punto de vista más clásico 
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o biológico, no estuvo ausente en el 
simposio. Zeleny pasó de comentar sis- 
temas capaces de autoorganización en 
los dominios de la física y de la quími- 
ca, mencionando incluso las “plantas 
artificiales” de Leduc y su éxito efímero 
o reprimido, a tratar de los sistemas hu- 
manos más complejos, con muchas 
citas de precursores diversos. Cuando 
le pregunté por qué dejaba de lado a 
Darwin y no consideraba intermedia- 
rios más apropiados sistemas genuina- 
mente biológicos, pues el tema, a pesar 
de las exageraciones del darwinismo so- 
cial y de la biosociología, no podía ser 
tabú, ni siquiera para un humanista, me 
contestó que a él le interesaba sólo el 
individuo, en los términos de autorrefe- 
rencia de Varela. Disquisiones se- 
mejantes llevaron más de una vez a 
comparar las actitudes filosóficas del 
Este y del Oeste, expresando cierta 
simpatía hacia la actitud oriental, aun- 
que también se hizo notar que la civili- 
zación occidental se ha mostrado como 
la única crítica consigo misma y capaz 
de renovarse. 

Pribram expuso su opinión según la 
cual ciertas actividades mentales y la 
memoria compartirían propiedades de 
los hologramas, especulando que la ex- 
periencia mística puede basarse en la 
proyección de un holograma cerebral 
total. En su opinión la teoría de la co- 
municación de Shannon no tiene que 
ver con la información, sino con seña- 
les, que, como voces de mando (se ori- 
ginó durante la guerra), piden obedien- 
cia. Todo el mundo está de acuerdo en 
que hay una explosión de documentos, 
pero no una explosión de información. 
Atlan, en una comunicación muy preci- 
sa, propone como algoritmo de la com- 
plicación el número de instrucciones 
que hay que dar a una máquina de Tu- 
ring en relación con artefactos. Hace 
notar que la observación no puede 
identificar el paso de información de un 
nivel a otro, que sería esencial para la 
autoorganización. Presentó un sistema 
o modelo reticulado de interacciones, 
semejante al “juego de la vida”, en el 
que se generan motivos que gozan de 
cierta estabilidad en su estilo. Sin em- 
bargo, este modelo, como otros se- 
mejantes, no tiene en cuenta las rela- 
ciones ternarias y su inestabilidad, que 
resultan esenciales en los sistemas bio- 
lógicos y ecológicos. 

Holling ilustró diferentes conceptos 
con el estudio de las fluctuaciones de 
poblaciones de un insecto defoliante en 
bosques norteamericanos, haciendo ver 
el papel de la interacción entre diversos 
conjuntos de variables que característi- 
camente cambian a velocidad diferen- 


44 


te. Me interesó vivamente su represen- 
tación de entidades sobre un plano 
cuyas dimensiones se definen como ve- 
locidad de cambio (rápido, lento) y 
como intensidad de acoplamiento o in- 
teracción (débil, intenso), porque re- 
sulta muy comparable con una repre- 
sentación que he usado con referencia 
al fitoplancton. Las especies que siguen 
la estrategia evolutiva designada por la 
r (oportunistas) corresponden a un 
cambio rápido y a una conexión débil; 
las estrategas de la K, a velocidad lenta 
y a acoplamientos fuertes. Estas ideas 
se pueden extender a sistemas econó- 
micos. Allen presentó los modelos 
suyos y de sus colaboradores sobre la 
evolución de las ciudades; pero más su- 
gerente es su utilización de las pajaritas 
de papel como ejemplo de que, par- 
tiendo de piezas de papel semejantes, 
por una serie de dobleces sucesivas (bi- 
furcaciones), se consiguen estructuras 
cualitativamente distintas y disconti- 
nuas. Este modelo es aplicable al desa- 
rrollo embrionario y a la evolución. 
Para Voge, el modelo de Simon 
según el cual si hay una jerarquía en el 
ensamblaje, y la selección es simultá- 
nea en los distintos niveles, la evolu- 
ción se acelera, es aplicable a sistemas 
económicos. Pero esta estrategia de 
construcción es menos pertinente en re- 
lación con la naturaleza, donde no hay 
problemas de finalidad ni prisas en el 
desarrollo de estructuras. Los econo- 
mistas ven como novedad el riesgo de 
una vulnerabilidad no asegurable (Gia- 
rini) y, aunque se menciona el proble- 
ma de la rigidez de la oferta y su poder 
e inflexibilidad como resultado de la or- 
ganización, quizá no se aprecia la falta 
de una realimentación (feedback) apro- 
piada, ausencia que aumenta exagera- 
damente el poder (y la información) de 
la oferta en relación con la demanda. 
Prigogine ofreció una presentación clá- 
sica de la generación histórica de siste- 
mas complejos, haciendo ver la inter- 
vención de amplificadores en la genera- 
ción de ciertas regularidades, cuyo re- 
conocimiento no permite, sin embargo, 
la predicción. A la pregunta de la “opo- 
sición” (Zeleny, Morin) de si creía que 
detrás de la complejidad se hallaba al- 
guna simplicidad que merezca la pena 
investigar, Prigogine contestó que sí; la 
diferencia entre un sí y un no en este 
caso define la divergencia más profun- 
da que puedo ver en la aproximación al 
problema de la complejidad. Cualquier 
decisión se ve con menos pasión por el 
naturalista, o por el que practica cual- 
quier ciencia en general, acostumbrado 
a utilizar instrumentos imperfectos 
para aproximarse a la comprensión de 


una realidad exterior, y que sabe que 
para conocerla no puede fiar totalmen- 
te en un órgano seleccionado como fac- 
tor de supervivencia. A mayor abunda- 
miento, es imposible que una parte de 
un sistema entienda el sistema más am- 
plio del que forma parte. Toda reseña 
es parcial y cada uno lo cuenta desde su 
punto de vista. El simposio tuvo, natu- 
ralmente, muchos otros aspectos inte- 
resantes sobre los que soy incapaz de 
Opinar. 

Boulding, para quien la ciencia es 
una mutación evolucionista de la cris- 
tiandad, además de insistir en la impor- 
tancia de las diferencias individuales, y 
criticar la matemática por conducir a un 
punto de vista reduccionista, se entre- 
tuvo poniendo en verso la crónica del 
simposio. La riqueza de la civilización, 
verdadero paradigma de la compleji- 
dad, estuvo muy presente en la reu- 
nión. Los participantes franceses, con 
su propensión a dejar caer adjetivos 
muy bien colocados, se dejaron llevar a 
veces por la inercia retórica, contras- 
tando con la mayor sequedad y aparen- 
te falta de imaginación de los anglo- 
sajones, sazonado todo por la chispa 
vienesa (von Fórster asistió también al 
simposio). No sé si el simposio habrá 
hecho avanzar mucho la ciencia de la 
complejidad, pero resultó aleccionador 
para todos y en muchos aspectos. 

El tema de la complejidad y de los 
sistemas que vemos como capaces de 
conseguirla por sí mismos goza actual- 
mente de popularidad y hay otras reu- 
niones internacionales anunciadas para 
fechas próximas sobre el mismo asunto. 
Es posible que el simposio reseñado 
tenga ciertas consecuencias o continui- 
dad de una u otra forma. Más cerca de 
nosotros, en Barcelona, hay anuncia- 
das unas jornadas sobre sistemas au- 
toorganizativos, para enero de 1985, de 
cuya organización cuida la cátedra de 
termodinámica y fisicoquímica de la 
Escuela Técnica Superior de Ingenieros 
Industriales de Barcelona. (Ramón 
Margalef.) 


Miniacerías en España 


i bien es verdad que el hierro es el 
metal que con mayor profusión se 

ha venido utilizando desde la edad del 
Hierro, unos 1500 años a. C., también 
es cierto que el procedimiento de ob- 
tención de su aleación más empleada, 
el acero (aleación de hierro y de carbo- 
no), ha experimentado, a lo largo del 
tiempo, distintas y sustanciales modifi- 
caciones. A modo de síntesis, se puede 
afirmar que los métodos de obtención 
de hierro y de acero, a través de la his- 


toria, han sido los siguientes: procedi- 
mientos directos, hornos altos y, ac- 
tualmente, las miniacerías. 

Los procedimientos directos de ob- 
tención de hierro y de acero consistían, 
en esencia, en la reducción en peque- 
ños hornos de la mena concentrada de 
hierro con monóxido de carbono obte- 
nido “in situ” por combustión del car- 
bón. Después de unas cuantas horas de 
operación se lograba una masa porosa e 
impura más o menos acerada. Se purifi- 
caba y se compactaba por forja, o de- 
formación en caliente. Así se conse- 
guían los perfiles que consumía la in- 
dustria derivada: cerrajería, utillajes, 
clavos, armas, etcétera. Estos procedi- 
mientos desaparecieron cuando se des- 
cubrió un carbón más resistente a ele- 
vada temperatura que los existentes en 
aquel entonces (hacia 1750). Con la 
aparición del carbón de coque, fue po- 
sible utilizar hornos alargados y de gran 
capacidad, pues la resistencia mecánica 
del carbón de coque encendido era sufi- 
ciente para aguantar la carga del horno 
alto, formada por la mena, el carbón y 
el fundente. 

El horno alto, nacido pues con el 
descubrimiento del carbón de coque, 
produce un producto intermedio entre 
la mena y el acero. Se trata del arrabio 
o aleación base hierro con elevados 


porcentajes de carbono, manganeso, si- 
licio, fósforo y azufre. El arrabio se 
descarbura y se purifica en los hornos 
de las acerías integrales, donde se con- 
vierte en acero. 

Actualmente la tecnología del horno 
alto está en declive debido a varios fac- 
tores, entre los cuales cabe citar: au- 
mento del parque de chatarra en los 
países más desarrollados, empobreci- 
miento gradual de ciertos tipos de 
menas, encarecimiento del coque meta- 
lúrgico y necesidad de instalar los cen- 
tros productores de acero próximos a 
los centros de consumo. Estos factores 
han inducido la aparición de las minia- 
cerías: industrias siderúrgicas que utili- 
zan fundamentalmente chatarra para 
producir acero en hornos eléctricos de 
arco o de inducción. Es decir, mientras 
la siderurgias integrales emplean el 
arrabio del horno alto, las miniacerías 
consumen chatarra. De esta manera, 
países carentes de menas de hierro, 
tales como el Japón y Suiza, se han con- 
vertido en importantes potencias side- 
rúrgicas. 

Contemplando este panorama tecno- 
lógico surge la pregunta: ¿cómo está la 
siderurgia española? Actualmente Es- 
paña produce mensualmente más de un 
millón de toneladas métricas de acero, 
lo que le sitúa en el lugar número trece 


en la lista de países productores de 
acero. Este acero se fabrica en las side- 
rurgias integrales existentes en el norte 
(Asturias y Vizcaya), además de la de 
Sagunto, y en las miniacerías que, a 
partir de la mitad del siglo xx, se han 
desarrollado con mucho éxito en Cata- 
luña y en Euskadi. En cuanto a tone- 
laje, la producción siderúrgica de las 
miniacerías es comparable con la de las 
siderurgias integrales. En cuanto al tipo 
de acero, las integrales suelen fabricar 
acero al carbono y las miniacerías pro- 
ducen aceros semialeados y aleados. 
Un producto típico de las integrales es 
el perfil en forma de T o de doble T 
obtenido por colada continua en el oxi- 
convertidor, mientras que un producto 
típico de la miniacería lo constituye el 
redondo corrugado; ambos perfiles se 
emplean en la construcción. 

La aparición de las miniacerías espa- 
ñolas ha venido motivada fundamental- 
mente por la necesidad de la importa- 
ción de menas de hierro. No obstante, 
España necesita también importar cha- 
tarra, sobre todo de Francia, Reino 
Unido y Estados Unidos de América. 
Si bien este aspecto de la balanza de 
pagos está bastante equilibrado debido 
a la exportación de perfiles de acero. 
La siderurgia española está al día. 
(Pedro Molera.) 
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Minlacerías 


Mientras grandes siderurgias que parten de mineral de hierro tienen 


dificultades, las pequeñas que se abastecen de chatarra y comercializan 


localmente una limitada gama de productos gozan de esplendor 


esde 1977, las 10 empresas nor- 
D teamericanas que integran el 
grupo de las llamadas “Gran- 
des Acerías” han cerrado, parado, 
transferido o vendido 20 plantas o sec- 
ciones de planta, disminuyendo su ca- 
pacidad de producción en unos 10 mi- 
llones de toneladas métricas, que co- 
rresponden al 8 por ciento de los 123 
millones de toneladas métricas de pro- 
ducción anual. Medidas que han aca- 
rreado también la reducción de planti- 
llas de la fuerza laboral ocupada en la 
industria del acero, que ha pasado de 
453.000 en 1979 a 247.000 a finales de 
1982, es decir, una disminución del 45 
por ciento en tres años. A lo largo de 
1982, la industria del acero perdió, en 
su conjunto, 3200 millones de dólares, 
mucho más que en cualquier ejercicio 
precedente. El objetivo de las Grandes 
Acerías es la reestructuración, descrita 
por David M. Roderick, presidente de 
US Steel Corporation, como un “esta- 
do de autoliquidación acelerado”. La 
reestructuración incluye cierre de talle- 
res, postergación o cancelación de 
proyectos, consolidación de la produc- 
ción y goteo de los productos. 
Contrasta con lo anterior el auge ex- 
perimentado por el sector industrial de 
las llamadas miniacerías, desde 1960. 
Ese año había 10 o 12 miniacerías que 
cubrían aproximadamente el 2 por 
ciento del mercado estadounidense del 
acero. A comienzos del año en curso, 
medio centenar de ellas abastecían del 
15 al 18 por ciento del mercado. Su ca- 
pacidad de producción total (estimada 
en plantas que pueden producir hasta 
800.000 toneladas métricas anuales) se 
aproxima a los 14 millones de toneladas 
métricas anuales. Los empresarios tie- 
nen puesta su mirada en la expansión 
de plantas y mercados, así como en la 
ampliación del abanico de productos 
fabricados. 
Aunque las Grandes Acerías atri- 
buyen muchos de sus problemas a un 
aluvión de importaciones de acero a 
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bajo coste, algunos observadores creen 
que esas empresas no están exentas de 
culpa por su falta de decisión a la hora 
de adoptar nuevas tecnologías y cierta 
complacencia en las técnicas de merca- 
do. En una reciente entrevista concedi- 
da al Financial Times, el presidente de 
una miniacería argumentaba: “Las 
grandes compañías mantuvieron pre- 
cios altos y desestimaron mercados 
cuando las ventas estaban en alza. 
Ahora, las compañías persisten equipa- 
das con plantas y talleres anticuados 
que ya lo eran desde hace años. No les 
queda otra salida que la reconversión”. 


or pertinente que sea el consejo, las 
Pérs Acerías quizá lo rechacen 
al venir de quien viene. Por otro lado, 
aunque las miniacerías hayan adquirido 
una importancia creciente y se hayan 
afianzado en el sector del acero desde 
1970, siguen operando en ámbitos mar- 
ginales. Fabrican varilla estructural, 
barra y conformados ligeros con bajo 
valor añadido de manufactura que son 
destinados a la venta en el mercado 
local de la construcción, compitiendo 
así con el acero importado. Su materia 
prima es principalmente chatarra de 
acero local que se funde en hornos eléc- 
tricos. Por tanto, si exceptuamos los 
costos de adaptación de nueva técnica a 
sus procesos, su presupuesto represen- 
ta varias veces menos que un modelo 
entero de acería nacional. 

Una acería capaz de iniciar la fabri- 
cación con mineral de hierro y finali- 
zarlo produciendo múltiples tipos y ta- 
maños de conformados requiere una 
mayor inversión por tonelada de capa- 
cidad productiva que una miniacería. 
Los datos sobre costes de capital fueron 
recogidos en 1980 por la Oficina de Ta- 
sación Tecnológica del Congreso de los 
Estados Unidos. El rango estimado es 
de 154 a 320 dólares de 1980 por tonela- 
da métrica de capacidad anual para mi- 
niacerías y de 956 a 1500 para plantas 
integrales (llamadas así porque en ellas 


se obtienen varios conformados de 
acero a partir de mineral de hierro). 

El primer paso de la mayoría de las 
Operaciones integradas es la extracción 
del mineral; el segundo, la preparación 
de las materias primas. El mineral de 
baja ley, que antes de la Segunda Gue- 
rra Mundial solía despreciarse, ahora 
se beneficia. Su contenido de hierro se 
aumenta hasta valores entre el 65 y 72 
por ciento mediante la separación del 
material de desecho, como arena, im- 
purezas metálicas y arcilla. Los minera- 
les concentrados se mezclan, para en- 
durecerlos posteriormente en forma de 
pequeñas bolas (pelets) de 1,0 a 1,5 
centímetros de diámetro. Los finos del 
mineral se sinterizan, es decir, se fun- 
den hasta obtener una masa porosa que 
después se trocea en piezas de 2,5 a 5,0 
centímetros. Es frecuente la instalación 
de plantas de peletización cerca de la 
mina; los pelets se transportan en tren 
O barco hasta la acería, procedimiento 
que viene facilitado por el mejor empa- 
quetamiento de los pelets frente a los 
sinterizados. Las plantas de sinteriza- 
dos constituyen, sin embargo, una sec- 
ción típica de la acería integral. 

En las plantas integrales, la prepara- 
ción de materias primas abarca también 
la trituración de la caliza y la obtención 
de coque por la combustión parcial de 
carbón en ausencia de oxígeno. Tanto 
el coque como la caliza se trituran hasta 
alcanzar el tamaño deseado. 

El tercer paso corresponde a la ob- 
tención de hierro. Los minerales prepa- 
rados, la caliza y el coque se mezclan y 
cargan en el horno alto por su parte su- 
perior, mientras que, por la base, se 
sopla una corriente de aire caliente. 
Este aire quema el coque generando 
monóxido de carbono que sube por el 
interior del horno y alcanza el mineral 
que desciende lentamente. El gas ca- 
liente funde y reduce el mineral. Como 
resultado se obtiene arrabio líquido. 

En el cuarta paso, el arrabio es trans- 
portado y afinado en un horno de 
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1. MINIACERIA de Tampa. Pertenece a Florida Steel Corporation. La ma- 
teria prima de la planta es chatarra de acero comprada en el lugar. La chata- 
rra se funde en hornos eléctricos, que están en el segundo edificio de la 
izquierda, y se cuela en forma de palanquillas en una máquina de colada 
continua en el mismo edificio. Las palanquillas se laminan hasta obtener vari- 
llas de refuerzo para hormigón en el tren de laminación instalado en el largo 


edificio de la izquierda. El agua para la refrigeración de la colada continua 
proviene del depósito rectangular situado en la parte central superior. El co- 
lector de humos, que separa el polvo, está situado en el edificio perpendicular 
al que contiene el horno eléctrico. El material azul, visible en algunos de los 
vagones de ferrocarril, son varillas acabadas y palanquillas que se embarcan 
para su laminación en otra parte. La planta produce unas 254.000 toneladas. 
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afino, que suele ser un horno básico 
con soplado de oxígeno o un horno 
eléctrico. Durante esta etapa, se elimi- 
nan los elementos desechables y se 
ajustan las cantidades finales de los ele- 
mentos deseados, particularmente car- 
bono, que se mantiene entre 0,3 y 1,7 
por ciento. El acero fundido se vierte 
en una cuchara y de ésta es colado en 
lingoteras de fundición, donde solidifi- 
ca en forma de lingote o de planchón 
grueso (“slab”) que pesan alrededor de 
60 y 100 toneladas, respectivamente. 

Los lingotes y los planchones se des- 
moldean tan pronto como es posible y 
se envían a una nave exterior para su 
almacenaje o tratamiento superficial o 
bien al taller de laminación. Allí los lin- 
gotes se introducen en un horno de fosa 
y los planchones (“slabs”) en un horno 
de precalentamiento, donde ambos al- 
canzan una temperatura uniforme. Se 
cargan en el tren laminador de desbas- 
te, donde reciben el conformado preli- 
minar antes de pasar a los trenes de la- 
minación intermedia y final. 
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Durante los años setenta, algunas 
acerías integrales instalaron máquinas 
de colada continua, que reciben el 
acero fundido directamente de la cu- 
chara produciendo palanquillas, lingo- 
tes gruesos (“blooms”) o planchones 
(“slabs”) destinados al tren de lamina- 
ción; se eliminan así las lingoteras y las 
etapas de deslingotado y precalenta- 
miento. Desde hace 15 años, la colada 
continua de palanquilla es el procedi- 
miento normal en las miniacerías. 

En los trenes de laminación los plan- 
chones se laminan hasta obtener: plan- 
cha para buques, grandes depósitos in- 
dustriales o tuberías soldadas de gran 
diámetro; plancha fina para la fabrica- 
ción del automóvil; banda estrecha 
para pequeños productos manufactura- 
dos; hojalata y plancha galvanizada. 
Los lingotes cuadrados (“blooms”) y 
palanquillas grandes son laminados 
para obtener perfiles estructurales de 
gran sección. De las palanquillas pe- 
queñas se obtienen perfiles estructura- 
les ligeros, barras para refuerzo del 
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hormigón, varillas, alambre y tubo no 
soldado. 


as miniacerías reciben tal nombre 
E no tanto por su tamaño cuanto 
porque sus procesos sólo abarcan parte 
de una acería integral. Las acerías inte- 
grales se levantan para producir de tres 
a diez millones de toneladas anuales de 
lingotes y alcanzar así la economía de 
escala que permita reducir los costes de 
producción. En Estados Unidos, la 
mayoría de las miniacerías tienen una 
capacidad de unas 250.000 toneladas 
métricas anuales y sólo algunas alcan- 
zan 600.000 toneladas o más. En Hawai 
hay una planta de 50.000 toneladas; 
otros países poseen instalaciones de la 
mitad de capacidad. 

Joseph C. Wyman, analista de este 
sector industrial perteneciente a Shear- 
son/American Express, Inc., se ha ocu- 
pado de la economía de las miniacerías. 
En 1980 escribía que las miniacerías 
“no debían invertir en talleres para tra- 
tar la materia prima ni en transporte”, 
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2. ACERIA TRADICIONAL, denominada también planta integral porque 
inicia el proceso con mineral de hierro y lo termina con productos de acero 
acabados o semiacabados. En el horno alto se cargan mezclas del mineral en 
terrones y pelets (y quizá sinterizados) para obtener arrabio. Con la opera- 
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ción de afino se elimina el carbono del baño metálico para fabricar acero, que 
tiene un contenido de carbono de 1,7 por ciento o menor. El arrabio, chata- 
rra, caliza y fundentes se cargan en el convertidor (los dos tipos aquí descritos 
son un horno de arco eléctrico y un horno básico al oxígeno) donde el carbo- 


ni habían de obtener el arrabio como 
producto intermedio. “Para conseguir 
su materia prima confían en las inver- 
siones de otros: chatarreros y compa- 
ñías de reciclaje. El conjunto de pro- 
ductos que fabrican también es “mini”; 
sólo producen un limitado rango de 
perfiles y tamaños con un estrecho aba- 
nico de productos.” 

Sin necesidad de gran inversión de 
capital, propia de las plantas integrales, 
las miniacerías gozan de una mayor 
libertad de reinversión en nueva tecno- 
logía. Así es como han conseguido con- 
quistar mercados que las Grandes Ace- 
rías habían dejado en manos de la im- 
portación. 

En una miniacería, el primer paso es 
fundir la chatarra de acero en un horno 
de arco eléctrico. El acero fundido 
entra en la máquina de colada conti- 
nua, de donde sale en forma de lingo- 
tes cuadrados (“bloom”) o palanquilla 
continua, que se corta con la longitud 
conveniente y se carga en el tren de la- 
minación para conformarla en perfiles; 
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fabrican, pues, una gama de productos 
laminados limitada. 


l horno, la máquina de colada con- 
E tinua y el tren de laminación for- 
man parte de cualquier planta integral 
grande, pero aquí se describe su utiliza- 
ción en una miniacería. La parte princi- 
pal del horno eléctrico moderno es la 
vasija, de tres a ocho metros de diáme- 
tro, recubierta interiormente con mate- 
rial refractario. A través del techo del 
horno entran tres electrodos de grafito. 
Estos electrodos están conectados a un 
transformador que permite aplicar de 
130 a 700 kilovolt-ampére por tonelada 
métrica de carga. Según una norma 
propuesta en 1982 por el Instituto In- 
ternacional del Hierro y del Acero, se 
clasifican como hornos de ultrapotencia 
las unidades que alcanzan los 700 
kilovolt-ampére. El calor generado en 
el sistema se debe a los arcos eléctricos 
producidos entre los electrodos y la 
chatarra de acero que contiene la va- 
sija. 


COLADA 
CONTINUA 


El conjunto formado por el techo y 
los electrodos puede separarse de la va- 
sija. El horno se carga con la chatarra 
contenida en una gran cubeta suspendi- 
da por una grúa puente instalada en el 
taller. A la carga suele añadirse arra- 
bio, o más recientemente hierro prerre- 
ducido, a fin de diluir el efecto de las 
impurezas, tales como cobre, plomo, 
cinc y cromo presentes en la chatarra. 

Puede emplearse oxígeno para acele- 
rar la fusión de la carga y para eliminar 
las impurezas de carbono que haya en 
el baño metálico. Cuando tal ocurra, se 
inyecta en el interior del horno median- 
te una lanza refrigerada con agua. El 
horno eléctrico trata de 80 a 100 tonela- 
das en cada etapa (período entre dos 
coladas) con una duración de 100 a 180 
minutos, que corresponde a una veloci- 
dad de 45 a 65 toneladas métricas por 
hora. El consumo de energía eléctrica 
oscila alrededor de 550 kilowatt-hora 
por tonelada métrica. 

Al final del proceso se retiran el 
techo y los electrodos; la vasija bascula 
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no, manganeso y silicio se reducen hasta los niveles especificados mediante 
oxidación controlada y donde se eliminan los contaminantes fósforo y azufre. 
El acero se cuela en lingoteras para obtener planchones (“slabs”), palanqui- 
llas o lingotes cuadrados (*“blooms””) que posteriormente son laminados para 


obtener los productos finales. Muchas acerías integrales instalan máquinas de 
colada continua de planchones para reemplazar el procedimiento de colada en 
lingotera. Las plantas integrales contratan un mayor número de empleados 
de varias categorías y fabrican más acero que una miniacería típica. 
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para vaciar la carga de acero líquido en 
una cuchara sostenida por la grua puen- 
te. En este momento se inicia la colada. 

En las primeras miniacerías, se reali- 
zaba la colada en pequeñas lingoteras 
en forma de palanquilla. Una vez soli- 
dificado el acero, las palanquillas, des- 
lingotadas, se enviaban directamente al 
horno de precalentamiento previo al la- 
minado. En 1962 se introdujo una mo- 
dificación importante: la instalación de 
máquinas de colada continua que reem- 
plazó a la colada en lingoteras. 

En este tipo de máquinas, el acero 
llega de la cuchara a un distribuidor 
elevado que actúa de embudo. Este dis- 
tribuidor tiene una abertura en la parte 
inferior, a cuyo través el acero líquido 
cae en un molde de cobre refrigerado 
con agua. El metal y el molde descien- 
den unos 25 milímetros actuando el 
molde de soporte mientras se forma 
una fina capa de acero solidificado. En- 
tonces el molde asciende bruscamente, 
separándose de la capa sólida ya forma- 
da y vuelve a su posición inicial para 
dar soporte a una nueva cantidad de 
acero líquido. 

La palanquilla, aún pastosa, prosigue 
su descenso a través de un conjunto de 
guías soporte refrigeradas con agua 
pulverizada que la curvan hasta alcan- 
zar un transportador a ras del suelo. La 
palanquilla continua, ya totalmente só- 
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lida, atraviesa un enderezador que 
actúa con rodillos niveladores. En algu- 
nas plantas, la palanquilla continua se 
corta a longitud conveniente. Un avan- 
ce reciente consiste en alimentar en 
continuo el horno de precalentamiento 
previo al laminado y, más reciente aún, 
alimentar en derivación el horno. 

Los productos fabricados en la sec- 
ción de laminación de una miniacería 
son sencillos y tienen una gama limita- 
da. Normalmente incluyen alambrón, 
barra corrugada para hormigón y una 
variada forma de barras de sección re- 
donda, cuadrada o rectangular. Tam- 
bién se fabrican vigas ligeras de sección 
en 1 o en T, ángulos (con sección en 
ángulo recto) o canalones (con sección 
en U). Si la parte más larga de la sec- 
ción no llega a 75 milímetros se habla 
de sección ligera y de sección pesada 
cuando supera esa cifra. Las barras 
fabricadas con acero al carbono lamina- 
das en caliente reciben el nombre co- 
mercial de barra, mientras que la deno- 
minación acero aleado se aplica en 
aquellos casos donde están presentes 
pequeñas cantidades de manganeso, 
cromo, níquel u otros elementos. Tales 
productos, de fabricación creciente en 
las miniacerías, se inscriben en la cali- 
dad SBQ (barras de calidad especial). 

La calidad de barras y varillas ha 
mejorado constantemente en los últi- 
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mos 10 años, debido, sobre todo, a su 
creciente papel en las miniacerías. Los 
controles dimensionales son más preci- 
sos, la calidad superficial de los produc- 
tos ha mejorado y el control de la tem- 
peratura del acero y la presión de los 
rodillos de laminación se regula por or- 
denador. Por otra parte, la velocidad 
de laminación ha aumentado conside- 
rablemente alcanzándose en la actuali- 
dad velocidades de 100 metros por 
segundo durante la etapa final de la la- 
minación de varillas de 5,5 milímetros 
de diámetro, ritmo que dobla, de lejos, 
el que se lograba diez años atrás. 


n atento repaso al funcionamiento 

de dos miniacerías nos revelará 

que, en general, se han mostrado abier- 
tas a las nuevas técnicas, se ha maximi- 
zado el rendimiento del proceso, se ha 
estudiado el alojamiento de la planta y 
las técnicas de mercado necesarias. Nos 
detendremos primero en la planta que 
Raritan River Steel Co. instaló en 
Perth Amboy, Nueva Jersey, que entró 
en funcionamiento en marzo de 1980. 
El lugar dista unos 32 kilómetros del 
centro de Nueva York y unos 120 kiló- 
metros de la ciudad de Filadelfia. Per- 
mite que un camión a una velocidad de 
90 kilómetros por hora enlace en 
menos de cuatro horas con los clientes 
de Boston, Worcester, Providence, Al- 
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3. ASI FUNCIONA UNA MINIACERIA. Se ahorra la etapa de obtención de 
hierro de las plantas tradicionales y se empieza con chatarra de hierro, fun- 
dentes y, en algún caso, hierro prerreducido. La chatarra se funde en el 
horno eléctrico, se vacía en las cucharas y se transporta hasta la máquina de 
colada continua. De la máquina de colar el acero emerge en forma de palan- 
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quilla o lingote cuadrado continuo, que se corta a longitud conveniente y se 
envía al tren de laminación, donde normalmente se produce un grupo de 
acabados restringido. Estos incluyen varillas, barras y conformados estructu- 
rales para construcción ligera. En los últimos años las miniacerías han au- 
mentado su gama de productos: tubo, plancha, fleje fino y plancha fina. 


bany, Binghamton, Scranton, Harris- 
burg y gran parte del área de 
Baltimore-Washington. El conjunto de 
esta región, habitada por 55 millones 
de personas, constituye cerca del 25 por 
ciento de la población de los Estados 
Unidos y cerca del 25 por ciento del 
consumo total de acero. Esta planta so- 
lamente fabrica varilla. 

Los talleres que componen la fábrica 
son un ejemplo de la nueva tecnología 
aplicada en las miniacerías. Su único 
horno eléctrico de seis metros de diá- 
metro produce 135 toneladas métricas 
de acero a partir de chatarra. El acero 
líquido se carga en una máquina de co- 
lada continua de cinco canales, que fa- 
brica palanquillas de 130 milímetros de 
lado por 16 metros de longitud. La agi- 
tación electromagnética del caldo me- 
tálico permite obtener acero al carbono 
de gran calidad y microestructura uni- 
forme. Una innovación de esta máqui- 
na de colada permite sustituir la sección 
de molde de un canal sin detener la 
producción en los restantes. El tren de 
laminación compuesto por 25 grupos de 
rodillos aumenta la longitud y reduce la 
sección de las palanquillas hasta obte- 
ner varillas de 5,5 a 12,7 milímetros de 
diámetro. 

La capacidad nominal de esta planta 
es de 550.000 toneladas métricas de va- 
rilla por año. La planta, construida du- 
rante 1978 y 1979, costó 110 millones 
de dólares. Emplea trabajadores no 
sindicados en una zona donde las orga- 
nizaciones sindicales han gozado tradi- 
cionalmente de una gran fuerza. El 
aprendizaje de los operarios ha mereci- 
do especial atención. Al iniciarse la 
producción, se estableció como produc- 
tividad Óptima 1,36 hombre-hora por 
tonelada métrica; durante 1983 la pro- 
ductividad alcanzó un valor de 1,63 
hombre-hora por tonelada en condicio- 
nes rutinarias. 

El segundo ejemplo corresponde a 
las cinco miniacerías de Florida Steel 
Corporation. Una de ellas, que fue la 
primera planta construida en Florida, 
se instaló en Tampa en 1958 para pro- 
ducir 3000 toneladas métricas mensua- 
les de barra corrugada para hormigón, 
con el propósito de satisfacer las necesi- 
dades de la propia compañía. Las ba- 
rras gozaron pronto de una amplia 
aceptación en el mercado local; la com- 
pañía se convirtió en fabricante. Du- 
rante 25 años la empresa prosperó, am- 
plió la planta de Tampa y edificó otras 
cuatro similares: en Charlotte, Caroli- 
na del Norte, en 1961; en Indiantown, 
Florida en 1970; cerca de Jacksonville 
en 1975 y en Jackson, Tennessee, en 
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4. EL HORNO ELECTRICO constituye la parte central de la miniacería. Alcanza hasta 8 metros de 
diámetro y contiene 150 toneladas métricas de metal fundido. Tres electrodos de grafito penetran a través 
de otros tantos agujeros del techo. Cuando la potencia está conectada, se genera gran cantidad de calor. 
Saltan arcos eléctricos de un electrodo a las piezas de chatarra de acero, que constituyen la carga metálica 
del horno, y de la carga al electrodo siguiente. La carga se funde, formando un baño metálico cubierto 
por una capa de escoria. El revestimiento refractario difiere para procesos ácidos o básicos. En el proceso 
básico habitual las reacciones químicas (que involucran la caliza de la escoria, la magnesita de los refrac- 
tarios y el metal fundido) eliminan carbono, silicio, manganeso, fósforo y azufre del baño y producen sales 
fundidas. Se retira el conjunto formado por el techo y los electrodos; el horno bascula y vacía el acero. 


1981. Los costes de la planta de Indian- 
town excedieron a los previstos y fue 
clausurada en 1982. La capacidad de la- 
minación de las plantas de Tampa y 
Charlotte es de 250.000 toneladas mé- 
tricas anuales, de 320.000 la de Jack- 
sonville y de 350.000 la de Jackson. 
La compañía se basó en distintas ra- 
zones para arriesgarse en la expansión, 
que ilustran tres supuestos fundamen- 
tales del método de operación de una 
miniacería. Las plantas de Tampa y 
Charlotte se construyeron para aprove- 
char las posibilidades que ofrecía el 
mercado local y la existencia de mano 
de obra y chatarra: esa es la idea subya- 
cente a toda miniacería. Las de Indian- 
town y Jacksonville pretendían cubrir 
una demanda creciente y establecer 
mercados cerca de las áreas de compe- 
tidores potenciales: éste es el concepto 
de vecindad. Pero sigue siendo una mi- 
niacería que busca establecerse en una 
zona donde se espera un crecimiento de 
la demanda de acero. La planta de 
Jackson se construyó para satisfacer la 
demanda existente y cubrir un espera- 
do crecimiento del consumo de barras y 


corrugados. Esta miniacería se limita a 
fabricar unos productos específicos y 
hacer frente a un determinado merca- 
do: éste es el concepto de mercado. 

La planta de Jackson incorpora un 
tipo avanzado de colada continua lla- 
mado colada secuencial o colada conti- 
nua en continuo. El horno eléctrico y el 
taller de colada continua se diseñaron 
de suerte que el tiempo necesario para 
obtener suficiente metal fundido para 
llenar una cuchara fuera menor que el 
necesario para pasar el acero a través 
de la máquina de colar. Se vacía así una 
serie de cucharas en los canales de cola- 
da de forma continua, sin que deba pa- 
rarse la producción cuando una cuchara 
esté limpia. 


uesto que las miniacerías dependen 

del suministro de chatarra de acero, 
cabe preguntarse si este suministro 
podrá mantenerse, conocido el crecien- 
te papel que las miniacerías tienen en la 
industria del acero. James W. Brown y 
Richart L. Reddy, de la división de sis- 
temas de electrodos de la Union Carbi- 
de Corporation, examinaron, hace un 
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año, esta cuestión y llegaron a la con- 
clusión de que el suministro de chatarra 
en los Estados Unidos parecía ser “ade- 
cuado para soportar las necesidades do- 
mésticas y niveles de exportación futu- 
ra”. Hans Mueller, de la Universidad 
estatal de Tennessee Central, cree que 
“la gran disponibilidad de chatarra en 
todo el país” tiene importancia para la 
instalación de miniacerías equipadas 
con hornos eléctricos en los estados del 
oeste y del sur, que “han sido olvidados 
por las grandes compañías”. Según es- 
tadísticas publicadas por el Instituto de 
la Chatarra de Hierro y Acero, la cha- 
tarra alcanzaba los 620 millones de to- 
neladas métricas a pricipios de 1982, en 
los Estados Unidos. Una reserva de 
esta magnitud, junto con las adiciones 
anuales, bastaría para hacer frente a la 
demanda predecible durante varias dé- 
cadas. 

La chatarra es una materia prima de 
bajo coste, si la comparamos con el mi- 
neral de hierro o el arrabio. Según un 
estudio de Union Carbide realizado el 
pasado año, donde se coteja el coste de 
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chatarra por tonelada de acero produci- 
do en una miniacería con el coste de 
metal fundido producido en horno alto 
en una planta integral, las miniacerías 
ganan con una diferencia en torno a los 
100 dólares. 

La miniacería aventaja también a las 
plantas integrales en lo concerniente a 
coste de mano de obra y energía. 
Aquellas emplean normalmente perso- 
nal no sindicado. La dirección ha propi- 
ciado unas buenas relaciones con los 
trabajadores mediante planes de repar- 
to de beneficios, cursos de preparación, 
programas de promoción y consultas 
sobre las decisiones. Aunque los casos 
varían, puede decirse, como aproxima- 
ción, que el coste total de empleados 
por tonelada de acero producido oscila 
entre 75 y 100 dólares en las miniace- 
rías y de 195 a 295 en las plantas inte- 
grales. 

Robert W. Bouman, de la Beth- 
lehem Steel Corporation, calcula, en 
su análisis de las necesidades energéti- 
cas, un consumo de 5,6 millones de ki- 
lojoule para obtener una tonelada de 
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5. COLADA CONTINUA, método normal de colada en las miniacerías. El acero fundido transportado al 
taller de colada en una cuchara sostenida por una grúa puente se vierte en el distribuidor que, actuando 
como embudo, alimenta de líquido los moldes de cobre refrigerados por agua. El metal y el molde bajan 
una pequeña distancia permitiendo que solidifique una fina capa de acero. Entonces, la oscilación separa 
el molde del acero solidificado y vuelve a su posición inicial. La palanquilla de acero sigue bajando a 
través de pulverizadores de agua. Cerca del suelo se curva hasta alcanzar la posición horizontal. Se cortan 
secciones que se envían al horno de precalentamiento previo a la laminación. Una práctica reciente consis- 
te en enviar directamente la palanquilla desde la máquina de colada hasta el tren de laminación. 
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acero en un horno eléctrico a partir de 
chatarra en una miniacería y de 16,96 
millones de kilojoule en un horno alto 
durante un proceso básico con oxígeno 
en una planta integral. “Desde un 
punto de vista energético concluye, es 
deseable el uso de chatarra para produ- 
cir acero.” 


as siguientes predicciones persona- 
L les sobre el curso de la siderurgia 
en los próximos siete años (1984-1990) 
están basadas en mi propia relación in- 
dustrial y en recientes discusiones con 
los interesados en el sector. Los cam- 
bios que se suceden con rapidez en la 
industria no permiten estimar períodos 
más largos. Mis predicciones no son 
exactamente pronósticos calculados, 
sino juicios que se apoyan en las ten- 
dencias observadas. 

Espero, en primer lugar, que el con- 
sumo aparente de acero en los Estados 
Unidos aumente de 123 millones de to- 
neladas métricas en 1985 a 127 millones 
en 1990. (Se llama consumo aparente 
de acero a la producción neta más el 
comercio internacional neto.) La previ- 
sión está basada en una tasa de creci- 
miento anual de 0,62 por ciento, que 
podría resultar modesta en exceso. 
También estimo que el nivel de impor- 
taciones, que en los años recientes ha 
sido del 19 al 22 por ciento del mercado 
interior de los Estados Unidos, descen- 
derá hasta aproximadamente el 16,5 
por ciento en 1985, para permanecer 
así hasta 1990. Parte de este descenso 
en las importaciones resultará del au- 
mento de la actividad de las miniace- 
rías. Habiendo ganado una gran parte 
de este mercado en su presente línea de 
productos (90 por ciento de conforma- 
do ligero, 73 por ciento de barras corru- 
gadas, 55 por ciento de varillas y 30 por 
ciento de barras laminadas en caliente 
en 1981), las miniacerías van exten- 
diendo su línea de productos hasta cu- 
brir todo tipo de producto de acero: tu- 
bería y tubo, plancha, hojalata, lámina, 
banda. Como antes, las miniacerías 
realizarán su penetración en el merca- 
do a expensas de las importaciones y de 
las plantas integrales. 

El acero producido por el método del 
horno eléctrico acumuló el 28 por cien- 
to de la producción total estadouniden- 
se durante 1980; preveo un aumento 
hasta el 32 por ciento en 1985 y al 36 
por ciento en 1990. La chatarra para el 
horno eléctrico probablemente se con- 
seguirá en cantidades adecuadas a pre- 
cios que oscilarán entre 118 dólares por 
tonelada en 1985 a 126 dólares por to- 
nelada en 1990. Precios promedio que 
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6. ENTRE LOS PRODUCTOS FABRICADOS tenemos barras, varillas lisas y corrugadas y perfiles 
estructurales ligeros. Las barras pueden ser planas, redondas o cuadradas (llamadas así por la forma de 
su sección). En algunas plantas, los productos se laminan hasta obtener barras, que se reducen a alambre. 


no se sobrepasarán, debido a la restric- 
ción competitiva impuesta por la dispo- 
nibilidad de hierro prerreducido como 
carga alternativa para hornos eléctri- 
cos. En este proceso, el mineral de hie- 
rro es reducido a estado metálico sólido 
por calentamiento sin fusión. El resul- 
tado es un hierro altamente reducido 
que sirve de materia prima para la pro- 
ducción de acero. 


ES miniacerías esperan seguir cre- 
ciendo. Ahora bien, la cada vez 
mayor competencia que les harán las 
Grandes Acerías reestructuradas y 
otras miniplantas modernizadas impe- 
dirá que mantengan su tasa de creci- 
miento por encima de los valores de la 
última década. La capacidad de las mi- 
niacerías, cifrada en más de 14 millones 
de toneladas métricas en 1983, aumen- 
tará constantemente hasta 1990. Esti- 
mo que las miniacerías podrán cubrir 
del 20 al 24 por ciento del mercado de 
los Estados Unidos, es decir, rendir 
una producción total de unos 22 millo- 
nes de toneladas métricas en 1985 y 
26,5 millones en 1990. También parece 
verosímil que muchas amplíen su gama 
de productos y la calidad de aceros que 
fabrican. 

Hay que esperar que se registren 
avances tecnológicos, principalmente 
en miniacerías. Nuevas técnicas aplica- 
das en el taller de fusión permitirán 
obtener entre 60 y 80 toneladas de ma- 


terial fundido en menos de una hora. 
Recientes innovaciones, ya probadas 
en algunos talleres de fusión equipados 
con hornos eléctricos, se introducirán 
en la mayor parte de los procesos de 
fabricación. Entre estas “prácticas se- 
cundarias” señalaré el afino en cucha- 
ra, mediante el cual la chatarra se 
funde rápidamente en un horno eléctri- 
co con la aplicación de la máxima po- 
tencia del mismo; el metal fundido se 
vacía rápidamente en la cuchara donde 
se afina. El procedimiento permite re- 
servar el horno eléctrico para su mejor 
aplicación: la fusión a alta potencia. 

Otra innovación a considerar será la 
del procedimiento de la escoria es- 
ponjosa que se desarrolló en México 
hace ya 25 años. En este proceso se 
añade carbón y coque al horno al prin- 
cipio de la fusión; las reacciones resul- 
tantes producen la formación de una 
capa (de 30 a 120 centímetros de espe- 
sor) de escoria borboteante de baja 
densidad en la parte superior del baño. 
Esta escoria esponjosa envuelve y pro- 
tege los electrodos, facilita la transfe- 
rencia de calor desde los electrodos al 
metal, reduce las salpicaduras y restrin- 
ge al mínimo el deterioro del material 
refractario. 

De las innovaciones más eficaces del 
último decenio destacaré la utilización 
de paneles refrigerados por agua en la 
construcción de las paredes y techo de 
los hornos eléctricos. Esta práctica per- 
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7. COSTES DE PRODUCCION por tonelada métrica de alambrón produci- 
do en miniacerías comparados con plantas integrales en 1981. En negro se 


mite eliminar un 75 por ciento de la 
pared y techos refractarios tradiciona- 
les y, por tanto, ahorrar en coste de 
producción. 

Estas y otras técnicas están encami- 
nadas a intensificar el rendimiento, 
disminuir los costes de producción y 
mejorar la calidad. Muchas de ellas ya 
se utilizan en plantas de construcción 
reciente. Es de presumir que las nuevas 
técnicas entren de pleno en la mayoría 
de las miniacerías en los próximos cinco 
años. 

En la colada continua también se 
prevén importantes innovaciones. Exis- 
te interés en conseguir máquinas hori- 
zontales de colada continua para salvar 
el riesgo de derrames durante el trasla- 
do de grandes cucharas llenas de acero 
fundido suspendidas de las grúas puen- 
te a una altura de más de un metro del 
nivel del suelo. También evitaría la ne- 
cesidad de grandes y costosas estructu- 
ras que alojan las máquinas de colada 
continua vertical. Pero dudo que las 
máquinas horizontales sustituyan a las 
verticales en un futuro próximo. 

Con unos leves retoques, la veloci- 
dad de laminación de muchos de los 
trenes existentes puede incrementarse 
en más del 50 por ciento. Más impor- 
tante aún, algunas miniacerías podrán 
fabricar en 1990 planchones (“slabs”) 
de 25 a 40 milímetros de grosor y de 600 
a 1000 milímetros de anchura mediante 
colada continua vertical y laminarlos 
directamente (es decir, pasarlos direc- 
tamente a las etapas de acabado del 
tren de laminación). 

Dos grandes miniacerías de los Esta- 
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dos Unidos, por lo menos, practican ya 
de una manera regular la laminación di- 
recta. De la colada continua salen dos 
líneas de palanquilla (algunas veces 
sólo una) y se transfieren simultánea- 
mente en continuo al tren de lamina- 
ción, donde son laminadas sin el preca- 
lentamiento usual. (La temperatura de 
las palanquillas se mantiene uniforme 
durante su recorrido mediante calenta- 
dores de inducción instalados entre los 
primeros grupos de rodillos.) En 1985, 
esta práctica se aplicará probablemente 
en media docena o más de miniacerías. 

Los últimos años de la década de 
1990 verán el principal avance técnico: 
la colada directa de fleje de 3 a 5 milí- 
metros de espesor, que constituye la 
materia prima para muchas industrias 
de transformación que producen gran 
variedad de productos acabados. En 
ese próximo decenio quizá se asista 
también a la introducción de antorchas 
de plasma y hornos de fusión de plasma 
en algunas miniacerías de los Estados 
Unidos. El plasma es un gas ¡onizado 
que consiste en un número aproxima- 
damente igual de ¡ones y electrones. Se 
forma al pasar combustible gaseoso 
comprimido a través de un arco eléctri- 
co generado entre dos electrodos refri- 
gerados con agua. El combustible se 
fragmenta e ¡oniza con gran desprendi- 
miento de calor. Las técnicas de plasma 
se utilizan ya en varios países. En Sue- 
cia y Japón están en servicio antorchas 
de plasma para calentamiento auxiliar; 
en Alemania del Este dos hornos de 
plasma llevan produciendo acero alea- 
do de alta calidad desde hace tres años. 
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representan los costes para una planta integral y, en color, los correspondien- 
tes a una miniacería típica. Las miniacerías no tienen gastos de carbón. 


El afino en cuchara, la colada en con- 
tinuo, la laminación directa de palan- 
quillas y la colada y laminación directa 
de planchones delgados y flejes estable- 
cen el marco para la producción en 
continuo de una línea completa de pro- 
ductos de acero en operaciones ininte- 
rrumpidas, donde la materia prima 
entre por uno de los extremos y los pro- 
ductos acabados salgan por el otro. Se 
ha demostrado la posibilidad de acopla- 
miento entre el horno eléctrico y la co- 
lada continua, así como entre la unidad 
de colada y el tren de laminación. Es de 
esperar que antes de acabar el siglo se 
pueda fabricar acero en continuo en 
una O más miniacerías norteameri- 
canas. 


inalmente, aunque la participación 
F de las miniacerías en la producción 
de acero en los Estados Unidos aumen- 
te desde el 20 por ciento en 1985 al 24 
por ciento en 1990 y no ceda en esa 
línea ascendente, no creo que el sector 
reemplace a las plantas integrales. Es 
verosímil que la producción de acero en 
miniacerías alcance un máximo entre el 
32 y el 40 por ciento, probablemente 
cerca del 34 por ciento, antes de 1995. 
La razón de poner ese límite reside en 
que los productos de acero, incluida la 
chatarra que sustenta la producción de 
las miniacerías, proviene de mineral de 
hierro. Sin el sector de las plantas inte- 
grales, cuyos hornos altos inician la ca- 
dena de mineral a acero, a productos 
de acero, luego, y chatarra por último, 
las miniacerías se verían obligadas a ce- 
rrar antes de diez años. 


Parásitos que cambian el 
comportamiento de su patrón 


Al hacerlo, logran que el patrón sea más vulnerable a la depredación 


por parte de su siguiente hospedador. Entre ellos se cuentan ciertos 


acantocéfalos, que infestan a cochinillas, devoradas luego por pájaros 


no de los habituales recursos 
| literarios de la fantasía cientí- 
fica es el de pintar parásitos 
extraterrestres que invaden un hospe- 
dador humano y le obligan a realizar 
sus designios, al tiempo que se multipli- 
can y se extienden a otros desventura- 
dos terrícolas. Pero la idea de que un 
parásito pueda alterar el comporta- 
miento de otro organismo no es mera 
fantasía. Ni tan siquiera se trata de un 
fenómeno raro. Basta con acercarse a 
un lago, un campo o un bosque y obser- 
var atentamente. 

Durante largo tiempo, la mayoría de 
los ecólogos que se interesan por el 
componente animal de las comunida- 
des vivas han preferido concentrarse en 
los animales de vida libre, y dejar el es- 
tudio de los parásitos a los parasitólo- 
gos. Se sabía que muchos parásitos tie- 
nen complicados ciclos biológicos: 
pasan los primeros estadios de su vida 
en un animal (el patrón u hospedador 
intermediario) y alcanzan la madurez 
en otro (el patrón definitivo). Gradual- 
mente se fueron acumulando indicios 
de que algunos parásitos no esperan en 
actitud pasiva que la casualidad les per- 
mita alcanzar su destino final, sino que 
poseen métodos para aumentar la pro- 
babilidad de que el primer patrón caiga 
presa del segundo. Pueden conseguirlo 
cambiando simplemente el tamaño o el 
color del patrón intermediario, poten- 
ciando sus rasgos. Por contra, en otros 
casos alteran el comportamiento del 
animal, aumentando su vulnerabilidad. 
En este sentido, ya en 1931 Eloise B. 
Cram, del Departamento de Agricultu- 
ra de los Estados Unidos, observó que 
saltamontes infestados con las larvas 
del nemátodo Tetrameres americana 
eran presa fácil de los pollos, en los que 
este gusano vive de adulto; las larvas se 
enquistan en los músculos del salta- 
montes y menguan su vivacidad. 
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Más tarde se descubrió que algunos 
parásitos cambian el comportamiento 
de su patrón intermediario invadiendo 
su sistema nervioso central. El vértigo 
de las ovejas, una enfermedad que hace 
que estos rumiantes se tambaleen en 
círculos y se separen del rebaño, tiene 
su origen en la invasión del cerebro o 
de la médula espinal del animal por 
parte de la larva de la solitaria canina, 
Taenia multiceps. Los lobos y los perros 
salvajes, que hacen presa en estos ru- 
miantes, son los patrones definitivos de 
esa solitaria. 

La duela lanceolada, Dicrocoelium 
dendriticum, incide en el comporta- 
miento de su patrón intermediario de 
manera más específica. D. dendriticum 
madura en las ovejas, pero pasa parte 
de su vida anterior en hormigas; tiene 
que resolver un espinoso problema: las 
ovejas no suelen comer hormigas. 
Cuando un grupo de gusanos inmaturos 
invade una hormiga, uno de ellos se en- 
quista en el ganglio subesofágico, que 
es la parte del sistema nervioso que 
controla las piezas bucales y la locomo- 
ción del insecto. Wilhelm Hohorst y sus 
colaboradores, en Hoechst A. G., de 
Frankfurt, han demostrado que una 
hormiga infestada trepa a lo alto de una 
planta y, si la temperatura es lo sufi- 
cientemente baja, queda sujeta a la 
planta mediante sus mandíbulas. De 
este modo aumenta la probabilidad de 
que se la coma una oveja que ramonea. 

Al menos un grupo de parásitos in- 
duce cambios de comportamiento espe- 
cíficos sin dañar el tejido muscular o el 
nervioso de su patrón; se trata de los 
miembros del tipo Acantocéfalos, los 
llamados gusanos de cabeza espinosa. 
Los acantocéfalos no invaden los mús- 
culos ni el sistema nervioso, de modo 
que el mecanismo que subyace a sus 
efectos de comportamiento probable- 
mente sea bioquímico; poco se sabe de 


ello, sin embargo. La capacidad que 
estos organismos muestran para provo- 
car en momentos inadecuados lo que, 
de otro modo, serían pautas de conduc- 
ta normales de sus patrones, ha atraído 
en los últimos años el interés de varios 
investigadores. Los resultados de sus 
estudios, incluyendo los míos propios, 
han demostrado que de esta capacidad 
están dotados los miembros de las tres 
clases de Acantocéfalos. Puede que sea 
universal en el tipo. 


O se conoce con precisión el núme- 
N ro de especies de acantocéfalos; 
la estimación más alta indica que el 
total es inferior a las 1200. Las pocas 
especies de las que se conoce el ciclo 
biológico viven como adultos en el in- 
testino delgado de vertebrados, en par- 
ticular aves y peces. Allí la hembra li- 
bera los huevos; el vertebrado los ex- 
creta y subsecuentemente los come un 
patrón intermediario: un artrópodo, 
sea un insecto o un crustáceo. El huevo 
hace eclosión en el intestino del artró- 
podo, y la larva se abre camino exca- 
vando a través de la pared intestinal 
hasta la cavidad del cuerpo, donde se 
desarrolla hasta el estadio denominado 
cistacanto, que puede infestar a verte- 
brados. Cuando un artrópodo infestado 
es comido por el vertebrado apropiado, 
el cistacanto se asienta en el intestino 
delgado y se desarrolla hasta convertir- 
se en un adulto sexualmente maduro. 

Desde el punto de vista morfológico, 
los Acantocéfalos se hallan maravillo- 
samente adaptados a su tipo de vida 
parásita. El cuerpo del adulto es, en 
esencia, una pequeña bolsa de órganos 
reproductores fijada a una trompa o 
probóscide, cubierta ésta de ganchos 
curvados hacia atrás. La trompa espi- 
nosa permite al organismo fijarse a la 
pared intestinal del vertebrado. Los 
Acantocéfalos carecen de intestino pro- 


1. ACANTOCEFALOS, gusanos parásitos que se ilustran aquí junto con su 
patrón, u hospedador, intermediario (un artrópodo), en el que se desarrolla 
la larva, y su patrón definitivo (un vertebrado), en la que el parásito alcanza 
la madurez sexual. Se ha comprobado que las cuatro especies de acantocéfalos 
ilustradas cambian el comportamiento de artrópodos tales como crustáceos o 
insectos. Moniliformis moniliformis (a) crece en cucarachas y luego infesta las 
ratas que se comen las cucarachas. Polymorphus paradoxus (b) se transmite a 
partir de anfípodos (pequeños crustáceos acuáticos) a ánades reales y otros 
depredadores. Plagiorhynchus cylindraceus (c), cuyo impacto sobre el com- 


portamiento de las cochinillas de humedad fue estudiado por la autora, madu- 
ra en estorninos y otros pájaros que comen cochinillas. Pomphorhynchus lae- 
vis (d) pasa de anfípodos a peces, como la trucha. La trompa espinosa con la 
que los gusanos adultos se fijan a la pared intestinal del vertebrado se ha 
dibujado a una escala común; el tamaño real de la trompa de Plagiorhynchus 
es de alrededor de un milímetro de longitud. Los propios gusanos varían 
mucho de tamaño: Moniliformis puede alcanzar hasta 30 centímetros de longi- 
tud y, las demás especies, un tamaño más de veinte veces inferior. Disponen 
de órganos reproductores, pero carecen de tubo digestivo y vestigio de él. 
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pio o de cualquier vestigio de desarro- 
llo del mismo; pueden sobrevivir sin 
tubo digestivo porque habitan en un 
ambiente rico en nutrientes digeridos, 
que simplemente absorben a través de 
su piel. Cómo desarrollaron los Acan- 
tocéfalos estas características morfoló- 
gicas y cuáles son sus parientes vivos 
más cercanos siguen siendo temas de 
especulación; y ello en buena parte 
porque no hay ningún otro organismo 
que se les parezca mucho. 

Dado el ciclo biológico del gusano, 
es razonable suponer que puede haber 
desarrollado, a través de la selección 
natural, rasgos que aumentan sus pro- 
babilidades de alcanzar un patrón de- 
finitivo. En la década de 1970, William 
M. Bethel y John C. Holmes, que tra- 
bajaban en la Universidad de Alberta 
en Edmonton, realizaron una serie de 
experimentos destinados a probar espe- 
cíficamente si los acantocéfalos cambia- 
ban la respuesta de su hospedador 
intermediario a los estímulos ambienta- 
les. Examinaron tres especies de gusa- 
nos que tienen anfípodos (pequeños 
crustáceos acuáticos) como patrones in- 
termediarios, si bien alcanzan la edad 
adulta en vertebrados diferentes. En- 
contraron que cada especie inducía dis- 
tintos cambios de comportamiento que 
aumentaban la probabilidad de que los 
anfípodos fueran consumidos por el 
tipo apropiado de patrón definitivo. 

Los anfípodos no infestados huyen 
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2. DISTINTOS IMPACTOS sobre el comportamiento de anfípodos por parte 
de tres especies de acantocéfalos, según demostró un experimento de labora- 
torio realizado por William M. Bethel y John C. Holmes, de la Universidad de 
Alberta. Los anfípodos no infestados evitan la luz: cuandc se les molesta, 
excavan en el fango del fondo. Los anfípodos infestados con Polymorphus pa- 
radoxus (a) se mueven hacia la luz, y cuando se les amenaza tienden a aga- 
rrarse a la vegetación flotante o se deslizan por la superficie; allí se los comen 
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de la luz y rara vez se les ve en la super- 
ficie de un estanque o un lago. Cuando 
se les perturba, se sumergen y excavan 
en el fango del fondo. En contraste con 
éstos, Bethel y Holmes demostraron 
que los anfípodos infestados con cista- 
cantos de Polymorphus paradoxus, que 
como adulto vive en el intestino delga- 
do de ánades reales, castores y ratas al- 
mizcladas, se mueven hacia la luz. 
Cuando los anfípodos infestados son 
molestados, se deslizan por la superfi- 
cie, a veces agarrándose a la vegetación 
o a otros objetos flotantes. Ello aumen- 
ta la probabilidad de que les coman de- 
predadores que se alimentan en la su- 
perficie, verbigracia, ánades reales, 
castores y ratas almizcladas. Los crustá- 
ceos infestados con Polymorphus mari- 
lis, en cambio, se mueven hacia la luz 
pero no llegan hasta la superficie; los 
patrones definitivos de este parásito 
son patos buceadores, como los porro- 
nes bastardos. Finalmente, los anfípo- 
dos que albergan Corynosoma constric- 
tum se mueven hacia la luz, aunque 
más de la mitad de ellos se sumergen 
cuando son molestados. C. constrictum 
madura tanto en patos buceadores 
como en patos que se alimentan en la 
superficie. 

En pruebas efectuadas con ánades 
reales y ratas almizcladas en un tanque 
de laboratorio, Bethel y Holmes confir- 
maron que los cambios observados en 
el comportamiento afectaban a las pau- 
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tas de alimentación. En comparación 
con los animales control no infestados, 
los ánades reales, que comen en super- 
ficie, tomaron un gran número de anfí- 
podos que contenían P. paradoxus, un 
número menor (pero todavía significa- 
tivo) de anfípodos infestados por C. 
constrictum y ningún anfípodo que con- 
tuviera P. marilis, cuyos patrones inter- 
mediarios evitan la superficie. Las ratas 
almizcladas comieron un número signi- 
ficativo de anfípodos que contenían P. 
paradoxus y ninguno con P. marilis. 
Los investigadores también encontra- 
ron que los cambios en el comporta- 
miento de los anfípodos sólo se produ- 
cían cuando los acantocéfalos habían 
alcanzado el estadio de cistacanto, en el 
que puede infestar vertebrados. Si el 
anfípodo fuera depredado en un esta- 
dio anterior, el parásito inmaturo no 
sobreviviría. 


acia 1979 se había demostrado que 
H siete especies de acantocéfalos, 
todos ellos de la clase Paleoacantocéfa- 
los, alteraban el comportamiento de 
cinco especies de crustáceos acuáticos, 
tanto anfípodos como isópodos. Prue- 
bas de depredación en el laboratorio 
sobre seis de tales parásitos habían con- 
firmado, en cada uno de los casos, que 
los crustáceos infestados tenían más 
probabilidades de ser comidos que los 
controles no infestados. Me propuse 
extender estas investigaciones a un pa- 


patos nadadores, como los ánades reales. Aunque algunos crustáceos infesta- 
dos con Polymorphus marilis (b) también prefieren las zonas iluminadas, no 
van a la superficie; son depredados por patos buceadores como los porrones 
bastardos. Los anfípodos que albergan Corynosoma constrictum (c) nadan 
hacia la superficie, pero algunos se sumergen cuando se les molesta; sus de- 
predadores son tanto patos nadadores como patos buceadores. Los gusanos 
maduran en el intestino de los patos, que constituyen sus patrones definitivos. 


3. CICLO BIOLOGICO DE PLAGIORHYNCHUS CYLINDRACEUS, co- 
mienza en el intestino delgado de un estornino, donde la hembra adulta pone 
huevos que luego excreta el pájaro (1). Cuando una cochinilla de humedad o 
algún otro isópodo adecuado come las heces del ave (2), los huevos eclosionan 
a las pocas horas. La larva, que inicialmente no mide más que una décima de 
milímetro y está armada de diminutas espinas, excava a través de la pared del 
tubo digestivo del isópodo y en última instancia cae a la cavidad del cuerpo, 
manteniéndose pegada al intestino mediante un pedúnculo. En la cavidad del 
cuerpo la larva aumenta considerablemente de tamaño y desarrolla los órga- 
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nos del adulto. A los 60 o 65 días después de la eclosión mide ya unos cuatro 
milímetros y es capaz de infestar un ave. A través de un mecanismo que 
todavía no se conoce con exactitud, la larva altera el comportamiento de la 
cochinilla de humedad; por ejemplo, las cochinillas infestadas son menos pro- 
pensas a guarecerse de los depredadores bajo la hojarasca. Por lo general, la 
trompa espinosa permanece invertida dentro del cuerpo del gusano hasta que 
la cochinilla es devorada por un pájaro (3), momento en el que la probóscide 
se evagina y se fija al intestino del ave. El parásito crece hasta alcanzar inclu- 
so 15 milímetros de longitud. Se cierra el ciclo con la puesta de huevos. 


leoacantocéfalo terrestre y, por vez pri- 
mera, examinar los efectos de un pará- 
sito sobre la depredación en el campo, 
además de en el laboratorio. Más aún: 
al observar el comportamiento de un 
acantocéfalo del que se sabía que cau- 
saba enfermedad en su patrón definiti- 
vo (ninguna de las especies estudiadas 
anteriormente era un patógeno conoci- 
do), esperaba determinar si el hospeda- 
dor podía desarrollar un método para 
librarse del parásito. 

Plagiorhynchus cylindraceus, citado 
esporádicamente y en algunos manua- 
les como altamente patógeno para los 
paseriformes, parecía ser el gusano que 
yo andaba buscando. Cuando es adulto 
vive frecuentemente en estorninos, y 
sus patrones intermediarios son isópo- 
dos terrestres, como la cochinilla de hu- 
medad. Había buenas razones para 
creer que P. cylindraceus podía alterar 
el comportamiento de la cochinilla: en 
un isópodo de ocho milímetros su cista- 
canto puede alcanzar un tamaño de casi 
tres milímetros de longitud y uno de an- 
chura. Además, Gerald D. Schmidt, de 
la Universidad de Colorado Septentrio- 
nal, había señalado que las hembras de 
cochinilla infestadas con este parásito 
no desarrollaban ovarios. Finalmente, 
estudios de campo habían demostrado 


que más del 40 por ciento de los pájaros 
examinados estaban infestados con P. 
cylindraceus en regiones donde la pre- 
sencia del gusano en los isópodos era 
inferior al 1 por ciento. Puesto que no 
se sabe que los isópodos constituyan 
una parte significativa de la dieta de las 
aves, estos resultados eran difíciles de 
explicar sin suponer que el acantocéfa- 
lo poseía cierta capacidad para hacer 
que los isópodos resultaran más atracti- 
vos para las aves. 

Al objeto de examinar el comporta- 
miento de las cochinillas de humedad 
en el laboratorio construí una cámara 
simple, a partir de dos bandejas de las 
que se emplean para los pasteles. La 
bandeja inferior, que contenía una so- 
lución salina saturada que generaba la 
humedad relativa deseada, estaba cu- 
bierta con una gasa de nilón sobre la 
que podían moverse las cochinillas. La 
bandeja superior, invertida, cerraba la 
cámara, y la unión estaba sellada me- 
diante un burlete. Todos los experi- 
mentos se realizaron manteniendo en la 
cámara la misma temperatura, de 24 a 
25 grados Celsius. 

Di luego a comer a las cochinillas 
fragmentos de zanahoria recubiertos 
con huevos de P. cylindraceus. Des- 
pués de esperar tres meses a que se de- 


sarrollaran los cistacantos, mezclé los 
animales infestados con animales con- 
trol no infestados. Los experimentos se 
realizaron a ciegas: la infestación no 
cambia el color oscuro de los isópodos, 
de modo que yo no sabía qué animales 
contenían P. cylindraceus hasta que los 
disecaba después de observar su com- 
portamiento en el aparato experimen- 
tal. Con el fin de seguir el comporta- 
miento de más de una cochinilla a la 
vez, las marqué con pintura de distintos 
colores. En una serie de experimentos 
examiné luego el impacto de la infesta- 
ción por P. cylindraceus en cuatro tipos 
de comportamiento que quizá sean im- 
portantes a la hora de determinar si una 
cochinilla de humedad cae presa de un 
ave: la reacción del isópodo a la hume- 
dad, al refugio, a la luz y al color del 
sustrato (es decir, la superficie sobre la 
que se halla). 


omencé por ofrecer a las cochinillas 

la posibilidad de elegir entre una 
humedad relativa del 98 por ciento y 
otra del 75 por ciento, que generé en 
los extremos opuestos de un cámara di- 
vidida con diferentes soluciones sali- 
nas. Las cochinillas podían moverse li- 
bremente bajo el divisor de cristal, por- 
que éste no llegaba a tocar la gasa de 
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4. TROMPA O PROBOSCIDE ESPINOSA de P. cylindraceus, que se aprecia clavada en el tejido intesti- 
nal de un estornino. El daño causado por el parásito suele ser local, confinado a una distancia de unos 90 
micrometros de la trompa, cuyo tamaño en vivo es de alrededor de un cuarto de milímetro de anchura. 


nilón. A intervalos de un minuto, du- 
rante un período aproximado de media 
hora, comprobaba la localización de 
cada isópodo. Las cochinillas infestadas 
se encontraban en el extremo de hume- 
dad baja con mucha más frecuencia que 
los controles no infestados. 

De ordinario, las cochinillas de hu- 
medad se desecan y acaban muriendo 
cuando la humedad relativa es inferior 
al 98 por ciento. Puesto que las cochini- 
llas infestadas muestran una menor 
aversión a la baja humedad, P. cylin- 
draceus quizás aumentara su capacidad 
de soportar la sequedad, o bien dañara 
su capacidad de percibir la humedad, o 
ambas cosas a la vez. El mecanismo por 
el cual los isópodos terrestres perciben 
la humedad se desconoce; es imposible, 
pues, decir de qué modo puede alterar- 
lo el parásito. Entra dentro de lo razo- 
nable suponer que P. cylindraceus 
logra que un isópodo soporte ambien- 
tes más secos disminuyendo la permea- 
bilidad de su piel y reduciendo con ello 
su pérdida de agua, pero los resultados 
de experimentos que hice para compro- 
bar esta hipótesis no aclararon nada. 
Hay, sin embargo, una conclusión que 
parece razonable: las cochinillas de hu- 
medad que frecuentan áreas secas pue- 
den pasar más tiempo en situaciones 
expuestas, en las que correrán un 
mayor riesgo de ser depredadas por 
aves al acecho. 

El paso siguiente fue comprobar di- 


62 


rectamente la respuesta del isópodo 
frente al refugio. Coloqué un azulejo 
sobre cuatro guijarros en el centro de la 
gasa de nilón y registré la localización 
de cada animal, de nuevo a intervalos 
de un minuto. El azulejo cubría el 9,5 
por ciento de la superficie de la gasa de 
nilón, de modo que cabía esperar que 
una cochinilla que se moviera al azar se 
encontrara bajo el refugio en aproxi- 
madamente tres de cada 30 observacio- 
nes. Las cochinillas no infestadas se en- 
contraban bajo el mosaico con mucha 
mayor frecuencia, lo que sugiere que 
de algún modo percibían y preferían el 
refugio; pero los animales infestados no 
actuaban así, lo que sugiere que ignora- 
ban el azulejo. Tampoco aquí se cono- 
ce el mecanismo fisiológico subyacente 
al cambio. Resulta extraño, además, 
que éste no parece derivar de una res- 
puesta diferente a la luz: cuando en un 
experimento distinto oscurecí la mitad 
de la cámara y dejé que las cochinillas 
se movieran con libertad, no encontré 
diferencia entre el comportamiento de 
los animales infestados y el de los que 
no lo estaban. Sea cual fuere el meca- 
nismo, una respuesta aleatoria al refu- 
gio no parece ser, evidentemente, 
razón suficiente para que un animal 
evite a los depredadores. 

Finalmente, probé la reacción de las 
cochinillas de humedad a sustratos de 
distintos colores. A diferencia de algu- 
nos de sus parientes acuáticos, los isó- 


podos terrestres parasitados presentan 
la pigmentación normal, pero un cam- 
bio en su elección de sustrato podría 
destacarlos tanto como un cambio en su 
propio color. Una cochinilla oscura es 
mucho más visible sobre una acera, por 
ejemplo, que sobre suelo oscuro. Re- 
creé este tipo de elección en el labora- 
torio, con grava de acuario, negra a un 
lado de la bandeja de pastel y blanca en 
el otro. Los resultados fueron muy cla- 
ros: los isópodos infestados coincidían 
en la grava blanca con mucha más fre- 
cuencia que los no infestados. Puesto 
que un sustrato seco suele ser más claro 
que otro húmedo, los cambios en la res- 
puesta a la humedad y en la elección de 
sustrato quizá se refuercen mutua- 
mente. 

Los experimentos de laboratorio de- 
mostraron, por tanto, que P. cylindra- 
ceus alteraba el comportamiento de las 
cochinillas de humedad, y ello aumen- 
taba la probabilidad de que las localiza- 
ran las aves. Un isópodo infestado pasa 
más tiempo lejos de un refugio, sobre 
un sustrato claro. En el paso siguiente 
había que averiguar si esos cambios de 
comportamiento aumentaban las pro- 
babilidades de que el parásito se trans- 
mitiera a un estornino. 


on la ayuda de Danny Bell y Mike 
Freehling realicé estudios de 
campo que demuestran que así es. Hu- 
biera sido difícil contestar a esta pre- 
gunta ciñéndonos a la observación de 
estorninos adultos en la naturaleza, su 
posterior recolección y disección. Me 
incliné por un grupo de sujetos experi- 
mentales más dóciles: polluelos. Prepa- 
ré cajas de anidación para estorninos 
en el prado de la Universidad de Nuevo 
México. Durante la estación reproduc- 
tora até limpiadores de pipa alrededor 
del cuello de los jóvenes estorninos por 
períodos de no más de dos horas, apre- 
tados lo justo para impedir que se tra- 
garan las presas o se ahogaran. La reco- 
gida de las presas facilitaba estimar el 
ritmo con el que los padres proporcio- 
naban cochinillas a sus crías (alrededor 
de una cochinilla cada 10 horas); pude 
comprobar, además, que los polluelos 
no adquirían ningún gusano de P. cy- 
lindraceus de presas que no fueran co- 
chinillas de humedad. Al mismo tiem- 
po recolecté 250 cochinillas de los alre- 
dedores de las cajas de anidación, 
donde los estorninos adultos buscaban 
la comida. A partir de esa muestra de- 
terminé que aproximadamente el 0,4 
por ciento de la población de cochini- 
llas de la zona albergaba larvas de P. 
cylindraceus. 
Sin embargo, cuando disequé 22 po- 


NUMERO DE VECES EN HUMEDAD 
DEL 75 POR CIENTO (PROMEDIO) 


NUMERO DE VECES BAJO 
EL AZULEJO (PROMEDIO) 


NUMERO DE VECES SOBRE 
EL SUSTRATO CLARO (PROMEDIO) 


5. CAMBIOS CONDUCTUALES DE LA COCHINILLA de humedad, 
según observaciones de la autora tras comparar cochinillas infestadas con P. 
cylindraceus (color) con controles no infestados (gris) en una serie de experi- 
mentos de laboratorio. La “cámara de comportamiento” estaba compuesta 
por una bandeja de las de pastelería con una gasa de nilón extendida sobre 
ella; una segunda bandeja invertida se disponía sobre la primera. Después de 
un período de aclimatación, grupos de diez cochinillas marcadas individual- 
mente podían moverse libres por la gasa de nilón durante media hora. La 
situación de cada isópodo se registraba a intervalos de un minuto. Primero se 
permitió que las cochinillas eligieran entre humedades relativas del 98 y del 75 
por ciento (1). Los isópodos infestados se hallaban en el lado de humedad baja 
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TOTAL i HEMBRAS MACHOS 


TOTAL HEMBRAS MACHOS 

de la bandeja en 8,5 de cada 30 observaciones, por término medio; los contro- 
les no infestados se hallaban en esa parte en menos de 6 observaciones. Una 
diferencia aún más sorprendente se encontró en la respuesta de los isópodos a 
un azulejo elevado que simulaba un refugio (2): las cochinillas no infestadas se 
hallaban bajo el azulejo, que cubría el 9,5 por ciento de la gasa, en más de 12 
de cada 30 observaciones, mientras que las cochinillas infestadas se hallaban 
bajo el refugio con una frecuencia sólo ligeramente superior a la que se espe- 
raría de un movimiento al azar. Finalmente, los isópodos infestados coinci- 
dían con más frecuencia sobre un sustrato claro (3), del que destacaban consi- 
derablemente. Las cochinillas de humedad que se desplazan por terrenos 
abiertos o sobre sustratos claros tienen más probabilidades de ser devoradas. 
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lluelos, encontré al menos un P. cylin- 
draceus en siete de ellos, esto es, el 32 
por ciento. Dada la proporción del pa- 
rásito en la población de cochinillas de 
humedad, la tasa de administración de 
cochinillas y el hecho de que ninguno 
de los polluelos tuviera más de 18 días 
de edad, sólo alrededor de la mitad de 
este número de crías debiera haber 
contenido gusanos si los padres obte- 
nían su alimento al azar, es decir, si los 
cambios de comportamiento no esta- 
ban haciendo que las cochinillas infes- 
tadas fueran presas más atractivas. 
Además, el ritmo de suministro de co- 
chinillas era, en la mayoría de los casos, 
de menos de una cada 10 horas, y la 
mayoría de polluelos tenía menos de 18 
días de edad. Si en lugar de los máxi- 
mos hubiera utilizado las medias de 
esos factores, la tasa estimada de trans- 
misión del parásito para una alimenta- 
ción aleatoria hubiera sido incluso 
menor. La tasa de transmisión real 
hubiera sido mayor si no hubiera 
contado como infestaciones simples 
aquellos casos en los que un polluelo 
presentaba más de un gusano. Así, 


ESPECIES PARASITAS 


PATRON INTERMEDIARIO 


pues, la estimación anterior de la dife- 
rencia entre la tasa de transmisión ob- 
servada y la tasa atribuida a alimenta- 
ción aleatoria es conservadora; por su 
parte, los indicios de que P. cylindra- 
ceus influye en la depredación de las 
cochinillas por los estorninos son, pro- 
bablemente, mayores de lo que acabo 
de sugerir. 

A resultados similares se llegó en tres 
estudios de campo subsiguientes en los 
que disequé un total de 96 polluelos y 
3000 cochinillas de humedad. Para 
afianzar esos indicios, y para observar 
más directamente la respuesta de los 
estorninos al comportamiento alterado 
de las cochinillas de humedad infesta- 
das, realicé asimismo una prueba de 
depredación en el laboratorio. Recubrí 
la mitad del fondo de un contenedor 
con arena negra, húmeda, y la otra 
mitad con arena blanca, más seca. 
Luego puse en el contenedor el mismo 
número de cochinillas infestadas y no 
infestadas. Les dejé plena libertad de 
movimiento por la noche; expuse el 
contenedor a un estornino cautivo y lo 
observé hasta que se comió casi la 
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mitad de las cochinillas. Los isópodos 
negros resaltaban sobre la arena blan- 
ca; en las repeticiones del experimento 
los pájaros tomaron siempre la mayor 
parte de sus presas de esa zona. Así, los 
estorninos ingirieron un número signifi- 
cativamente mayor de cochinillas infes- 
tadas que de no infestadas. 


a habilidad que P. cylindraceus 
L muestra al conseguir aumentar la 
probabilidad de ser transportado desde 
una cochinilla de humedad hasta un 
pájaro plantea una interesante cues- 
tión: puesto que se supone que el pará- 
sito es patógeno, ¿por qué razón un es- 
tornino come cochinillas infestadas y 
las ofrece a sus crías? Quizás el ave no 
pueda distinguir las cochinillas infesta- 
das de las que no lo están (los dos tipos 
de animales parecen iguales a los ojos 
humanos). Pero, entonces, cabe pre- 
guntarse por qué un estornino no evita 
por completo a las cochinillas, por lo 
demás una parte insignificante de su 
dieta. La respuesta, creo yo, hay que 
buscarla en la inocuidad de P. cylindra- 
ceus, a pesar de que comporte efectos 
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ANIMALES QUE SE ALIMENTAN EN 
LA SUPERFICIE Y PATOS BUCEA- 
DORES: ANADE REAL Y PORRON 
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PATOS QUE COMEN EN SUPERFICIE | 
PASERIFORMES E 


PECES: TRUCHAS 


ARQUIACANTOCEFALOS 
MONILIFORMIS MONILIFORMIS PERIPLANETA AMERICANA HIPERACTIVA: SE DESPLAZA 
(CUCARACHA) HACIA LA LUZ 
 PALEOACANTOCEFALOS 
POLYMORPHUS PARADOXUS GAMMARUS LACUSTRIS SE DESPLAZA HACIA LA LUZ; 
(ANFIPODO) SE SUJETA A LA VEGETACION 
EN LA SUPERFICIE AUNQUE 
SE LE MOLESTE 
POLYMORPHUS MARILIS GAMMARUS LACUSTRIS PREFIERE ZONAS ILUMINADAS 
PERO NO VA A LA SUPERFICIE 
CORYNOSOMA CONSTRICTUM HYALELLA AZTECA SE DESPLAZA HACIA LA LUZ 
(ANFIPODO) Y VA A LA SUPERFICIE; 
ALGUNOS ANIMALES NO SE 
HUNDEN CUANDO SE LES PERTURBA 
POLYMORPHUS MINUTUS GAMMARUS LACUSTRIS SE DESPLAZA HACIA LA LUZ 
PLAGIORHYNCHUS ARMADILLIDIUM VULGARE PASA MAS TIEMPO EN ZONAS DE 
CYLINDRACEUS (COCHINILLA DE HUMEDAD) MENOR HUMEDAD, LEJOS DE UN 
: REFUGIO Y SOBRE UN SUSTRATO 
MAS CLARO 
[A í ¡ARA Ha: EL 
POMPHORHYNCHUS LAEVIS GAMMARUS PULEX PASA MAS TIEMPO EN AGUAS 
(ANFIPODO) ABIERTAS; VA A LA LUZ Y 
REPOSA EN LA VEGETACION 
SUPERFICIAL; NADA EN ESPIRAL 
ACANTHOCEPHALUS DIRUS ASELLUS INTERMEDIUS MAS ACTIVO il 
(ISOPODO ACUATICO) 


[ ACANTHOCEPHALUS JACKSONI 


EOACANTOCEFALOS 


NEOECHINORHYNCHUS 
CYLINDRATUS 


| LIRCEUS LINEATUS 
(ISOPODO ACUATICO) 


| PHYSOCYPRIA PUSTULOSA 
(OSTRACODO) 


| OCTOSPINIFEROIDES 
CHANDLER! 


CYPRIDOPSIS VIDUA Y 
PHYSOCYPRIA PUSTULOSA 
(OSTRACODOS) 


6. ONCE ESPECIES DE ACANTOCEFALOS, que comprenden miembros 
de las tres clases del tipo, alteran el comportamiento de sus hospedadores 


64 


PECES: 
SEMOTILUS ATROMACULATUS 


MAS ACTIVO: PREFIERE >? 
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intermediarios. En cada caso, el cambio parece determinar que el patrón 
intermediario se convierta en una presa más fácil para el patrón definitivo. 


adversos sobre algunas aves y de lo que 
indiquen algunos informes al respecto. 

La pérdida de peso es un signo 
común de mala salud, pero no encontré 
relación alguna entre el peso y la pre- 
sencia o el número de gusanos de P. cy- 
lindraceus, ni en los polluelos que exa- 
miné ni en 103 estorninos adultos que 
atrapé. Además, cuando se examina al 
microscopio los tejidos de un ave infes- 
tada, no hay síntoma de daño más allá 
de los 90 micrometros de la trompa del 
acantocéfalo. Si el parásito sólo rara- 
mente provoca enfermedad, o si sus 
efectos adversos son, por lo general, 
mínimos, quizá no le salga a cuenta al 
estornino privarse de las cochinillas. Si 
a ello añadimos que la alteración del 
comportamiento hace de las infestadas 
presas más fáciles, tendremos la razón 
de la presencia de P. cylindraceus en 
tantos estorninos. 

Más alto es el precio que paga la co- 
chinilla por albergar a P. cylindraceus. 
Aumenta las probabilidades de ser co- 
mida y, si es hembra, no desarrolla ova- 
rios, ni, por tanto, se reproduce. La 
baja incidencia del parásito en las po- 
blaciones naturales de cochinillas quizá 
dé a entender que losisópodos evitan el 
parásito o, simplemente, puede reflejar 
que las cochinillas infestadas sufren 
más depredación. Para determinar si 
las cochinillas, en especial las hembras, 
hacen algún esfuerzo por evitar consu- 
mir huevos de acantocéfalo, sequé y 
pesé heces de aves y ofrecí separada- 
mente dos porciones a 26 hembras dis- 
tintas. Una parte estaba recubierta con 
una suspensión acuosa de huevos de P. 
cylindraceus,; la otra, sólo se había rehi- 
dratado. Transcurrida una semana, 
sequé y pesé los fragmentos restantes. 
Las cochinillas de humedad mostraron 
una tendencia a “evitar” las heces 
“infestadas”, pero el resultado no fue 
estadísticamente significativo y, en 
cualquier caso, la tendencia no parecía 
espectacular, dados los riesgos implica- 
dos. Por ser omnívoras, quizá las cochi- 
nillas de humedad no discriminen de- 
masiado. También pudiera ser que los 
beneficios de comer heces de aves, 
ricas en nutrientes, superen al riesgo de 
ser devoradas por las aves. 


a capacidad de alterar el comporta- 
L miento del patrón no es exclusiva 
de los paleoacantocéfalos, como P. cy- 
lindraceus, sino que se extiende a las 
otras dos clases de acantocéfalos. 
David J. DeMont y Kenneth C. Cor- 
kum, de la Universidad estatal de Loui- 
siana, descubrieron recientemente tal 
capacidad en dos eoacantocéfalos, que 
maduran en peces y tienen como patro- 
nes intermediarios a ostrácodos (otro 


tipo de crustáceos acuáticos). Los dos 
parásitos problablemente incrementan 
la vulnerabilidad de los ostrácodos in- 
tensificando su atracción por la luz. 

A las cucarachas infestadas con Mo- 
niliformis moniliformis, componente 
de la tercera clase de acantocéfalos 
(Arquiacantocéfalos), también les 
atrae la luz. Además, son hiperactivas, 
como descubrí cuando coloqué indivi- 
duos infestados en ruedas de actividad 
conectadas a aparatos que registraban 
la frecuencia del movimiento. Las cuca- 
rachas hiperactivas que se desplazan 
hacia la luz tienen menos probabilida- 
des de permanecer escondidas y facili- 
tan, por contra, que se las coman las 
ratas, patrones definitivos de M. moni- 
liformis. 

Los efectos que estos acantocéfalos y 
otros tienen sobre sus patrones no son 
tan mágicos como podría parecer. 
Sobre todo porque los parásitos no in- 
ducen pautas de comportamiento nue- 
vas, sino que, simplemente, desencade- 
nan pautas ya existentes en momentos 
fatalmente inoportunos. Lo que, por 
otro lado, no deja de constituir una ha- 
zaña; queda todavía por elaborar una 
explicación fisiológica general al modo 
en que un acantocéfalo la logra mien- 
tras se mantiene flotando en la cavidad 
del cuerpo del patrón. 


a constatación de que los parásitos 
¡iD pueden cambiar el comportamien- 
to del patrón plantea muchas incógnitas 
sugestivas. Los zoólogos de campo 
deben caer en la cuenta de la posibili- 
dad de que el comportamiento observa- 
do esté “manipulado”. Un parásito 
puede influir incluso sobre la evolución 
de su patrón, igual que muchos depre- 
dadores influyen en la evolución de su 
presa. Aunque este fenómeno no es 
evidente en el caso de P. cylindraceus, 
un parásito verdaderamente patógeno 
podría hacer que el hospedador desa- 
rrollara sistemas para evitar al parásito 
O para resistir sus efectos patógenos; 
cualquier animal con estas capacidades 
tendría ventaja sobre otros miembros 
de su especie. William D. Hamilton y 
Marlene Zuk, de la Universidad de Mi- 
chigan, acaban de sugerir que la resis- 
tencia a las enfermedades parasitarias 
se expresa en el aspecto físico y en la 
exhibición de cortejo de los paserifor- 
mes, y puede afectar a la elección de la 
pareja. Se precisa más información 
para confirmar tal relación aunque, a 
partir de estas investigaciones y de 
otras semejantes, resulta claro que los 
biólogos están empezando a compren- 
der el grado en que los parásitos pue- 
den influir en el comportamiento de 
otros organismos. 
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El universo inflacionario 


De acuerdo con una nueva teoría cosmológica, el universo estaría inmerso en 
una región del espacio mucho más amplia. Esta región registró un crecimiento 


extraordinario una fracción de segundo después de la gran explosión inicial 


n estos últimos años, cabos suel- 
E tos de la teoría estándar de la 
gran explosión han instado el 
desarrollo de un nuevo modelo sobre la 
historia de los primeros momentos del 
universo. Este modelo recibe el nom- 
bre de universo inflacionario; concuer- 
da exactamente con la descripción 
aceptada del universo observado para 
tiempos posteriores a los primeros 
107% segundos. Mas, para esta primera 
fracción de segundo, la explicación 
cambia por completo. Según el nuevo 
modelo, el universo tuvo un breve pe- 
ríodo de inflación, o expansión, ex- 
traordinariamente rápida en la que su 
diámetro creció en un factor quizás 
10% veces mayor que el que se ha veni- 
do admitiendo. En ese momento de 
enorme crecimiento, podría haberse 
creado toda la materia y energía del 
universo, virtualmente a partir de la 
nada. El proceso inflacionario compor- 
ta también implicaciones importantes 
para nuestro universo. Si el nuevo mo- 
delo es correcto, el universo observado 
se limita a una porción muy pequeña de 
cuanto es en su integridad. 

Muchas características del modelo 
inflacionario las comparte el mode- 
lo estándar de la gran explosión. Para 
ambos, el comienzo del universo se 
sitúa a unos 10.000 o 15.000 millones de 
años, partiendo de una bola de fuego 
primitiva, con densidad y temperatura 
extremas; desde entonces se está ex- 
pandiendo y enfriando. Esta descrip- 
ción ha permitido justificar muchos as- 
pectos del universo observado; entre 
ellos, el corrimiento hacia el rojo de la 
luz procedente de las galaxias lejanas, 
la radiación cósmica de fondo de mi- 
croondas y la abundancia primitiva de 
elementos ligeros. Todas estas predic- 
ciones están relacionadas con sucesos 
que seguramente ocurrieron después 
del primer segundo, cuando ya los dos 
modelos coinciden. 

Hasta hace unos cinco años, eran 
pocos los intentos serios para describir 
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cómo era el universo del primer segun- 
do. Se creía que la temperatura en este 
período debía superar los 10.000 millo- 
nes de grados Kelvin y apenas si se 
sabía algo de las propiedades que ador- 
nan a la materia en tales condiciones. A 
pesar de tan escaso bagaje, y apoyán- 
dose en los últimos resultados conse- 
guidos en la física de partículas elemen- 
tales, los cosmólogos se han empeñado 
en desentrañar la historia del universo 
hasta retroceder a los 107% segundos 
de edad. (En el intervalo anterior, la 
densidad de energía debió ser de tal 
magnitud que habría que sustituir la 
teoría de la relatividad general de Eins- 
tein por una teoría cuántica de la grave- 
dad que, por ahora, no existe.) Cuando 
se pretende extender a estos momentos 
iniciales el modelo normal de la gran 
explosión surgen varios problemas. En 
primer lugar, se pone de manifiesto que 
el modelo requiere bastantes hipótesis, 
rigurosas e inexplicadas, sobre las con- 
diciones iniciales del universo. Y, en 


lan que el modelo estándar conduciría a 
una hiperproducción de partículas exó- 
ticas llamadas monopolos magnéticos. 
(Un monopolo es un polo magnético, 
norte o sur, aislado.) 


l modelo inflacionario se ideó para 
E resolver estos problemas. Las 
ecuaciones que describen el período in- 
facionario presentan una característica 
muy atractiva: a partir de casi todas las 
condiciones iniciales, el universo evolu- 
ciona hacia el estado que, por hipóte- 
sis, debe tomarse como inicial en el mo- 
delo normal o estándar. Además, la 
densidad de monopolos magnéticos 
que predice, pequeña, resulta compati- 
ble con las observaciones. Dentro del 
marco que nos prestan los recientes 
avances en la teoría de partículas ele- 
mentales, el modelo inflacionario llega 
como una solución natural de muchos 
problemas que presenta la descripción 
normal de la gran explosión. 

El modelo normal de la gran explo- 


otro sentido, la mayoría de las nuevas 
teorías de partículas elementales reve- 


sión se basa en varias hipótesis. Prime- 
ra: suponer que las leyes fundamenta- 


1. MODELO INFLACIONARIO del universo, representado en este conjunto de gráficos por las curvas 
coloreadas, que indican cómo pueden haber evolucionado varias propiedades del universo observado, a 
partir de los 10” *% segundos después de la gran explosión inicial. Las curvas grises representan el modelo 
normal de la gran explosión, modelo que coincide con el inflacionario para todos aquellos tiempos poste- 
riores a los 10% segundos. A efectos comparativos, la gráfica de temperatura (arriba) incluye el punto de 
ebullición del agua (373 grados Kelvin) y la temperatura en el centro de una estrella típica (10 millones de 
grados Kelvin). Análogamente, la gráfica de la densidad de energía (en medio) señala la densidad de 
energía del agua (10?! erg por centímetro cúbico) y la de un núcleo atómico (10% erg por centímetro 
cúbico). En la gráfica de las dimensiones espaciales (abajo), cada uno de los modelos cosmológicos está 
representado por dos curvas. Una curva recoge la evolución de aquella región del espacio que resultará 
ser el universo observado, mientras que la otra indica la distancia del horizonte: la distancia total que 
debe haber recorrido una señal de luz desde el inicio del universo. El modelo normal presenta el llamado 
problema del horizonte, que se plantea porque la distancia del horizonte, durante la mayor parte de su 
historia, es mucho menor que el radio del universo observable. En el modelo inflacionario, la distancia del 
horizonte, en cualquier tiempo, es mucho mayor que el radio del universo observable. En el eje temporal 
están indicados varios sucesos significativos. A designa el instante en que tiene lugar la transición de la 
fase en el modelo estándar (normal) de la gran explosión, deducido de las teorías de gran unificación de 
las interacciones de partículas elementales; para tiempos anteriores, se cree que las altas temperaturas 
dominantes hacen que las distintas fuerzas no gravitacionales que actúan entre las partículas estén rela- 
cionadas entre sí por una simetría que se rompió espontáneamente cuando la temperatura descendió por 
debajo del valor crítico de unos 10?” grados. Rasgo fundamental del modelo inflacionario es la prolonga- 
ción de la transición de fase, que se extiende a lo largo de un período llamado era inflacionaria (banda 
coloreada); durante esta época, el universo se expande multiplicando su tamaño por un factor enorme, tal 
vez 10%, o mayor. Simultáneamente, desciende la temperatura; sin embargo, por efectos cuánticos que 
aparecen en el contexto de la relatividad general, se estabiliza alrededor de los 10%? grados. La banda gris, B, 
indica el período durante el cual se formaron la mayoría de los núcleos atómicos más ligeros: C indica 
el instante a partir del cual el universo se volvió transparente para la radiación electromagnética. 
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les de la física no cambian con el tiem- 
po y que los efectos gravitacionales 
quedan correctamente descritos por la 
teoría de la relatividad general de Eins- 
tein. Segunda: admitir que el universo 
primitivo estaba ocupado por un gas 
muy caliente de partículas elementales, 
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casi uniforme, en expansión y en equili- 
brio térmico. Este gas llenaba todo el 
espacio, y ambos se expandían conjun- 
tamente con la misma velocidad. Al 
promediarlas en grandes regiones, las 
densidades de materia y energía perma- 
necían prácticamente uniformes de un 


PRIMER CAMPO DE HIGGS 


sitio a Otro, mientras proseguía su evo- 
lución el universo. Tercera hipótesis: 
suponer que los cambios ocurridos en 
el estado de la materia o la radiación 
fueron tan suaves que tuvieron un efec- 
to despreciable en la historia termodi- 
námica del universo. La violación de 


esta última hipótesis es la clave del mo- 
delo inflacionario del universo. 

El modelo de la gran explosión da 
lugar a tres importantes predicciones 
que pueden comprobarse. De acuerdo 
con la primera, a medida que el univer- 
so se expande, las galaxias se alejan 
unas de otras con una velocidad pro- 
porcional a la distancia que las separa. 
Fue en los años veinte cuando Edwin P. 
Hubble dedujo esta ley de la expan- 
sión, fundándose en sus observaciones 
del corrimiento hacia el rojo de la luz 
procedente de las galaxias lejanas. El 
modelo de la gran explosión predice, 
en segundo lugar, que, bañando el uni- 
verso, debería haber una radiación de 
fondo de microondas, resto del intenso 
calor que reinaba en sus orígenes. Cen- 
tenares de miles de años después de la 
gran explosión, el universo se vol- 
vió transparente para esta radiación. 
Desde entonces, la materia se ha ido 
agrupando en estrellas, galaxias y todo 
lo demás, mientras que la radiación ha 
continuado simplemente expandiéndo- 
se y corriéndose hacia el rojo, en defi- 
nitiva, enfriándose. En 1964, Arno A. 
Penzias y Robert W. Wilson, de los La- 
boratorios Bell, descubrieron una ra- 
diación de fondo de microondas que se 
recibía uniformemente de todas las di- 
recciones, con una temperatura eficaz 
de unos tres grados Kelvin. Y vayamos 


con la tercera predicción: la relativa a 
la formación de núcleos atómicos lige- 
ros, a partir de protones y neutrones, 
durante los tres primeros minutos sub- 
siguientes a la gran explosión. De la 
teoría se deducen valores aceptables 
para la proporción de helio-4, deuterio, 
helio-3 y litio-7. (Se cree que los nú- 
cleos pesados se produjeron mucho 
más tarde, en el interior de las estre- 
llas.) 

A pesar de los éxitos del modelo de 
la gran explosión, todos ellos relaciona- 
dos con sucesos que acontecieron cuan- 
do el universo tenía ya un segundo o 
más de vida, existen dificultades aso- 
ciadas al estado del universo mucho 
antes de que cumpliera el primer se- 
gundo. Un grupo de esas dificultades 
guarda relación con las condiciones es- 
peciales que exige el modelo al estado 
inicial del universo surgido de la gran 
explosión. 

El primer problema está en explicar 
la uniformidad a gran escala del univer- 
so Observado, uniformidad que se 
manifiesta con mayor evidencia en la 
radiación de fondo de microondas; pre- 
senta ésta una temperatura uniforme 
en una parte sobre 10.000. En el mode- 
lo normal, el universo evoluciona con 
excesiva rapidez y no permite que esta 
uniformidad se logre a través de los 
procesos habituales por los que un sis- 


2. DENSIDAD DE ENERGIA del universo en función de dos campos de Higgs. Eso representan los 
diagramas tridimensionales de la página opuesta. Los campos pertenecen a un conjunto especial, postula- 
do en las teorías de gran unificación para explicar como se rompe espontáneamente la simetría. Las 
superficies, de la que se muestra una sección transversal, tienen simetría rotacional alrededor del eje 
vertical, que corresponde a un estado en que ambos campos de Higgs son nulos. Sin contar con las 
perturbaciones térmicas, este estado de simetría no rota, conocido por falso vacío, tendría una densidad 
de energía de unos 10% erg por centímetro cúbico, o unas 10% veces superior a la densidad de energía de 
un núcleo atómico. La simetría rotacional se rompe cuando uno de los campos de Higgs (o los dos) toma 
valores no nulos. En esta ocasión, la teoría se ha formulado de suerte que los estados con la densidad de 
energía más baja, conocidos por estados de vacío verdadero, son estados con la simetría rota y forman un 
círculo en el plano horizontal, al pie de cada uno de los diagramas. La evolución del universo, en esta 
analogía, puede describirse imaginando una bola que rueda por la superfície. La distancia de la bola al eje 
central indica los valores combinados de los campos de Higgs; la altura respecto de la superfície horizon- 
tal, la densidad de energía del universo. Cuando los dos campos de Higgs son nulos, la bola se halla en el 
eje de simetría; cuando los campos de Higgs tienen un valor que corresponde a la más baja de las posibles 
densidades de energía, la bola está situada en alguna parte del foso que define los estados de simetría rota 
o vacío verdadero. En la forma original del modelo de universo inflacionario, se suponía que la función 
densidad de energía tenía la forma indicada en el diagrama superior. El fenómeno de la inflación habría 
ocurrido mientras el universo se encontraba en el estado de falso vacío. Si fuesen aplicables las leyes de la 
física clásica, este estado sería totalmente estable, pues no existiría ninguna energía disponible para conse- 
guir que los campos de Higgs atravesaran la barrera energética. Sin embargo, según las leyes de la física 
cuántica, los campos en pequeñas regiones del espacio pueden, por “efecto túnel”, atravesar la barrera de 
energía formando burbujas de la fase de simetría rota que, enseguida, empiezan a crecer. En el nuevo 
modelo inflacionario (diagrama central) no hay ninguna barrera de energía; en su lugar, el vacío falso está 
en la cima de una meseta casi llana. En estas circunstancias, la transición desde el falso vacío hasta la fase 
de simetría rota se produce a través de un mecanismo de suave rodamiento: los campos de Higgs se 
separan de su valor nulo inicial debido a fluctuaciones térmicas o cuánticas, y tienden hacia sus valores 
del vacío verdadero tal como una bola se deslizaría por una meseta del mismo perfil. La expansión 
acelerada del universo tiene lugar durante los primeros momentos de la caída en rotación, mientras la 
densidad de energía permanece prácticamente constante. Un solo dominio de la fase de simetría rota 
podría crecer, entonces, lo suficiente para abarcar todo el universo observable. Cuando los campos de 
Higgs llegan al fondo del foso, oscilan alrededor del mínimo de la densidad de energía, provocando un 
recalentamiento del universo. En una variante del nuevo modelo inflacionario (diagrama inferior), el falso 
vacío queda rodeado por una pequeña barrera de energía. Como en el modelo inflacionario original, el 
falso vacío se desintegra con la formación aleatoria de burbujas, creadas por efecto túnel de los campos de 
Higgs a través de la barrera de energía. Como en este caso la barrera de energía es pequeña, por efecto 
túnel los campos de Higgs sólo llegan hasta el círculo indicado con la letra A. Ahora bien, la pendiente en 
A es casi llana; en consecuencia, los campos de Higgs evolucionan muy lentamente hasta tomar los valores 
del vacío verdadero. La expansión acelerada del universo tiene lugar mientras los campos de Higgs están 
cerca de A; y una sola burbuja puede crecer lo suficiente para abarcar todo el universo observable. 


tema alcanza su equilibrio térmico. El 
motivo está en que ninguna informa- 
ción o proceso físico puede propagarse 
más deprisa que la señal luminosa. 
Para cualquier tiempo dado, existe una 
distancia máxima, conocida por distan- 
cia del horizonte, que nos indica el lími- 
te hasta donde puede haber llegado una 
señal luminosa desde el principio del 
universo. En el modelo estándar, las 
fuentes de la radiación de fondo de mi- 
croondas correspondientes a observa- 
ciones procedentes de regiones opues- 
tas del firmamento estaban separadas 
por una distancia más de noventa veces 
superior a la distancia del horizonte 
cuando se emitió la radiación. Ahora 
bien, estas regiones no podían comuni- 
carse: ¿cómo explicar su evolución 
hacia estados prácticamente tan idén- 
ticos? 


e llama problema del horizonte a la 
S dificultad que ofrece justificar la 
uniformidad del universo sobre distan- 
cias grandes comparadas con las del ho- 
rizonte. No se trata de ninguna contra- 
dicción del modelo estándar; si inclui- 
mos dicha uniformidad en las condicio- 
nes iniciales, el universo evolucionará 
de manera uniforme. El problema es- 
triba en que uno de los hechos más so- 
bresalientes del universo observado, su 
uniformidad a gran escala, no halla ex- 
plicación en el marco del modelo nor- 
mal; debe incluirse como condición ini- 
cial. 

Pero no basta la hipótesis de la uni- 
formidad a gran escala; si el modelo 
normal de la gran explosión pretende 
explicar la no uniformidad observada a 
escalas más pequeñas, ha de echar 
mano de otra hipótesis más. Para que 
se produzca el agrupamiento de la ma- 
teria en galaxias, cúmulos de galaxias, 
supercúmulos de cúmulos, y así sucesi- 
vamente, debemos incluir entre las 
condiciones iniciales un espectro origi- 
nal de inhomogeneidades. El hecho de 
que el espectro de inhomogeneidades 
no pueda explicarse constituye, de por 
sí, un inconveniente, pero el problema 
se agrava aún más cuando pretendemos 
que el modelo resulte válido hasta 
107% segundos después de la gran ex- 
plosión. Los agregados incipientes de 
materia se desarrollan rápidamente con 
el tiempo en virtud de su propia atrac- 
ción gravitacional; por consiguiente, un 
modelo que se aplique a tiempos muy 
tempranos empezará con inhomogenei- 
dades muy pequeñas. Para comenzar a 
los 107% segundos, la materia ha de 
partir de un estado peculiar con una ex- 
traordinaria uniformidad, aunque no 
absoluta. Un gas normal, en equilibrio 
térmico, resultaría poco homogéneo, 
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debido a los movimientos aleatorios de 
sus partículas. Esta peculiaridad del es- 
tado inicial de la materia, exigida por el 
modelo normal, recibe el nombre de 
problema de la suavidad. 

La densidad energética del universo 
plantea otra sutil dificultad al modelo 
normal. De acuerdo con la relatividad 
general, el espacio del universo puede 
ser curvo; el tipo de curvatura depen- 
derá de la densidad energética. Si ésta 
supera cierto valor crítico, que depen- 
de de la velocidad de expansión, dire- 
mos que el universo es cerrado: el espa- 
cio se curva sobre sí mismo y forma un 
volumen finito sin ninguna frontera. 
(Un símil familiar es la superficie de 
una esfera, que tiene un área finita, sin 
frontera.) Con densidad energética 
menor que la densidad crítica, nos ha- 
llaremos ante un universo abierto: el 
espacio se curva, aunque no sobre sí 
mismo, y el volumen es infinito. Si la 
densidad energética es exactamente 
igual a la densidad crítica, el universo 
será plano: la habitual geometría de 
Euclides describiría este espacio (de 
nuevo el volumen es infinito). 

El cociente entre la densidad energé- 
tica del universo y la densidad crítica es 
una cantidad que los cosmólogos desig- 
nan con la letra griega Q (omega). El 
valor 2 = 1 (que corresponde a un uni- 
verso plano) representa un estado de 
equilibrio inestable. Si Q llegó en algún 
instante a valer exactamente la unidad, 


TIEMPO—> 


habría permanecido siempre exacta- 
mente igual a uno. Sin embargo, si Q 
diferió ligeramente de la unidad un ins- 
tante después de la explosión inicial, 
esta desviación respecto de uno creció 
rápidamente con el tiempo. Ante se- 
mejante inestabilidad, sorprende que el 
valor actualmente medido para (2 esté 
entre 0,1 y 2,0. (Los cosmólogos no 
están todavía seguros de si el universo 
es abierto, cerrado o plano.) Para que 
el valor de Q esté hoy incluido en este 
estrecho margen, su valor un segundo 
después de la explosión inicial tenía 
que haber diferido de la unidad en una 
parte sobre 10*. El modelo normal no 
ofrece ninguna razón para que (2 empe- 
zara con un valor tan cercano a uno; 
simplemente toma esta hipótesis como 
condición inicial. Este defecto del mo- 
delo normal, llamado problema de la 
curvatura nula, fue señalado, en primer 
lugar, en 1979, por Robert H. Dicke y 
P. James E. Peebles, de Princeton. 


as ventajas e inconvenientes del 
[$ modelo de la gran explosión que 
hemos considerado hasta ahora afectan 
a la cosmología, la astrofísica y la física 
nuclear. Ahora bien, si intentamos 
aplicar el modelo de la gran explosión a 
tiempos más remotos, nos moveremos 
en una época en que esas partes de la 
física se ven rebasadas. En ese interva- 
lo temporal, toda la materia estaría 
descompuesta en las partículas elemen- 


<— POSICION —> 


3. EL PROBLEMA DEL HORIZONTE es un inconveniente serio para la teoría normal o estándar de la 
gran explosión. En este diagrama espacio-tiempo tridimensional, las escalas se han tomado de modo no 
lineal; así pues, la trayectoria de un pulso de luz se corresponde con una línea que forma un ángulo de 45 
grados con el eje vertical. El punto A indica nuestra posición en el espacio y en el tiempo. Como ninguna 
señal puede propagarse a velocidades superiores a la de la luz, sólo recibiremos señales de la región 
coloreada: nuestro cono de luz hacia el pasado. Los sucesos que caen fuera del cono de luz del pasado de 
un punto dado no pueden afectar al suceso que ocurra en dicho punto. El plano horizontal gris indica el 
tiempo en que se liberó la radiación de fondo de microondas. La radiación, que ahora nos llega de 
direcciones opuestas, fue liberada en los puntos B y C; desde allí, siguiendo nuestro cono del pasado, ha 
llegado hasta el punto A. El cono del pasado del punto B'no tiene ninguna intersección con el cono del 
pasado del punto C y, por tanto, los dos puntos no han estado sometidos a influencias mutuas. El proble- 
ma del horizonte reside en la dificultad de explicar cómo la radiación recibida desde dos sentidos opuestos 
llegan con la misma temperatura. En el modelo normal, la uniformidad de la temperatura, evidenciada 
en la radiación de fondo de microondas, debe imponerse como condición inicial del universo. 
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tales constituyentes. Al objeto de abor- 
dar esa época, los cosmólogos han re- 
currido a los últimos resultados obteni- 
dos en la teoría de partículas elementa- 
les. No hay duda de que uno de los 
principales avances de los últimos diez 
años ha sido la unión de intereses entre 
la física de partículas, la astrofísica y la 
cosmología. Las consecuencias para el 
modelo de la gran explosión conducen, 
como mínimo, a un nuevo éxito y, 
como mínimo también, a un fracaso. 

El desarrollo tal vez más importante 
de la teoría de partículas elementales 
corresponde, en estos últimos diez 
años, a la noción de teorías de gran uni- 
ficación, cuyo prototipo fue propuesto 
en 1974 por Howard M. Georgi y Shel- 
don Lee Glashow, de la Universidad de 
Harvard. Se trata de teorías de difícil 
verificación experimental, ya que sus 
predicciones más significativas se refie- 
ren a energías muy superiores a las que 
se pueden alcanzar en nuestros acelera- 
dores de partículas. Con todo, estas 
teorías tienen algún pilar experimental 
y unifican tan bien la comprensión de 
las interacción de las partículas elemen- 
tales que muchos físicos las consideran 
del máximo interés. 

La idea fundamental que guía a las 
teorías de gran unificación es que la 
unicidad en una sola fuerza real de las 
que se consideraban tres fuerzas inde- 
pendientes: la fuerte, la débil y la elec- 
tromagnética. La simetría relaciona las 
fuerzas entre sí. Puesto que la expe- 
riencia nos muestra a estas fuerzas muy 
distintas por su intensidad y su carác- 
ter, la teoría unificada se construirá de 
suerte que la simetría se rompa espon- 
táneamente al aplicarla al universo ac- 
tual. 

Una simetría rota espontáneamente 
es aquella que está presente en la teoría 
fundamental que describe un sistema, 
aunque subyace escondida en el estado 
de equilibrio del sistema. Por ejemplo, 
un líquido descrito por leyes físicas que 
tienen simetría rotacional también 
tiene simetría rotacional: la distribu- 
ción de moléculas nos aparece idéntica 
aunque giremos el líquido. Sin embar- 
go, cuando el líquido se solidifica 
dando un cristal, los átomos se ordenan 
según los ejes cristalográficos y la sime- 
tría se rompe. Cabe, pues, esperar que, 
si elevamos la temperatura de un esta- 
do de un sistema con la simetría rota, 
podamos lograr una transición de fase 
hacia un estado que recupere la sime- 
tría, del mismo modo que un cristal se 
funde y forma un líquido. Las teorías 
de gran unificación predicen esta tran- 
sición de fase a una temperatura crítica 
de unos 10?” grados. 


Una propiedad nueva de las teorías 
de gran unificación concierne a las par- 
tículas llamadas bariones, clase cuyos 
miembros más importantes son el pro- 
tón y el neutrón. Hasta ahora, en todos 
los procesos físicos observados, el nú- 
mero de bariones menos el número de 
antibariones no cambia; en el lenguaje 
de la física de partículas decimos que se 
conserva el número bariónico total del 
sistema. En virtud de esta ley de con- 
servación, el protón debe ser totalmen- 
te estable; por tratarse del barión más 
ligero, no puede desintegrarse en otras 
partículas sin cambiar el número barió- 
nico total. Merced a la experimenta- 
ción, sabemos que la vida media del 
protón trasciende los 10* años. 


¡e teorías de gran unificación impli- 
can que el número bariónico no se 
conserve con total exactitud. Cuando la 
temperatura es baja, en la fase de sime- 
tría rota, la ley de conservación consti- 
tuye un enfoque excelente; el límite ob- 
servado de la vida media del protón re- 
sulta entonces compatible con muchas 
versiones de las teorías de gran unifica- 
ción. Sin embargo, a temperaturas ele- 
vadas se espera que sean frecuentes los 
procesos en los que cambie el número 
bariónico de un sistema de partículas. 

De la fusión del modelo de la gran 
explosión con las teorías de gran unifi- 
cación se infiere, directamente, la asi- 
metría entre materia y antimateria que 
hay en el universo. Se cree que cuantas 
estrellas, galaxias y polvo se han obser- 
vado en el universo lo están más en 
forma de materia que de antimateria; 
sus partículas nucleares incluyen más 
bariones que antibariones. De ello se 
deduce que el número bariónico total 
del universo es del orden de 10”, 
Antes de que aparecieran las teorías de 
gran unificación, en que se admitía que 
el número bariónico debía conservarse, 
había que postular también este total 
bariónico como otra de las condiciones 
iniciales del universo. Mas, cuando 
combinamos las teorías de gran unifica- 
ción con la descripción de la gran ex- 
plosión, el exceso observado de la ma- 
teria sobre la antimateria puede produ- 
cirse naturalmente por medio de las in- 
teracciones entre partículas elementa- 
les a temperaturas un poco inferiores a 
la temperatura crítica de la transición 
de fase. En las teorías de gran unifica- 
ción, los cálculos dependen de muchísi- 
mos parámetros arbitrarios que impi- 
den avanzar una predicción cuantitati- 
va; a pesar de ello, la asimetría 
materia-antimateria observada puede 
producirse mediante una elección razo- 
nable de valores para estos parámetros. 


COCIENTE ENTRE LA 
DENSIDAD DE ENERGIA 
Y LA DENSIDAD 
CRITICA (9) 


TIPO DE 
UNIVERSO 


CERRADO 


ABIERTO 


GEOMETRIA 
ESPACIAL 


CURVATURA 
POSITIVA 
(ESFERICA) 


CURVATURA 
NEGATIVA 
(HIPERBOLICA) 


CURVATURA 
NULA 
(EUCLIDEA) 


EVOLUCION 


O TEMPORAL 


SE EXPANDE 


FINITO Y RECOLAPSA 


SE EXPANDE 


INFINITO SIÉMPRE 


SE EXPANDE SIEMPRE 
PERO LA VELOCIDAD 
DE EXPANSION 
TIENDE A CERO 


INFINITO 


4. TRES TIPOS DE UNIVERSO: cerrado, abierto y plano. Pueden deducirse del modelo normal, o 
estándar, de la gran explosión (incluida la hipótesis usual de la inalteración de las ecuaciones de la relati- 
vidad general al agregar un término cosmológico). Lo que distingue las diferentes geometrías es el valor 
de la cantidad llamada Q, que es el cociente entre la densidad de energía del universo y una densidad 
llamada crítica, cuyo valor depende, a su vez, de la intensidad de la expansión del universo. El valor 
actualmente admitido para Q está entre 0,1 y 2,0; ello implica que su valor, un segundo después de la 
gran explosión, era igual a 1, con un error de una parte entre 10**. La dificultad que encierra explicar este 
valor de (2 en el modelo de la gran explosión recibe el nombre de problema de la curvatura plana. 


De la combinación de las teorías de 
gran unificación con la descripción 
de la gran explosión resulta un proble- 
ma serio: el gran número de defectos 
que suelen aparecer durante la transi- 
ción de la fase simétrica a la fase de si- 
metría rota. Estos defectos surgen 
cuando las regiones que están en la fase 
simétrica sufren una transición a esta- 
dos diferentes de simetría rota. Si, en 
una situación análoga, cristaliza un lí- 
quido, otras regiones diferentes pueden 
iniciar su cristalización con orientacio- 
nes diferentes de sus ejes cristalográfi- 
cos. Los dominios con distinta orienta- 
ción cristalográfica crecen y se unen; 
para ellos, resulta favorable, desde el 
punto de vista energético, la suaviza- 
ción de las diferencias de orientación 
en sus fronteras. Se trata, empero, de 
una suavización imperfecta, por lo 
común; y quedan defectos locales. 


n las teorías de gran unificación, los 
E defectos puntuales y los superfi- 
ciales plantean serios problemas cos- 
mológicos. Corresponden los primeros 
a monopolos magnéticos; los defectos 
superficiales son las llamadas paredes 
del dominio. Ambos deben ser muy es- 
tables y de gran masa. (Puede demos- 
trarse que el monopolo pesa unas 10*$ 
veces más que el protón.) Un dominio 
intercorrelacionado en la fase de sime- 
tría rota no puede ser mucho mayor 
que la distancia del horizonte corres- 
pondiente a este tiempo y, de ahí, 
puede calcularse el número de defectos 
que se producen durante la transición. 
De lo que resulta que habría tantos de- 
fectos después de la transición que su 
masa dominaría la densidad de energía 
del universo y, por tanto, debería ace- 
lerar la evolución subsiguiente. La ra- 
diación de fondo de microondas habría 


alcanzado la temperatura actual de tres 
grados K transcurridos sólo 30.000 años 
de la gran explosión, y no a los 10.000 
millones de años; se esfumarían así 
todas las predicciones acertadas del 
modelo de la gran explosión. Por tanto, 
toda unión próspera de las teorías de 
gran unificación con la descripción de 
la gran explosión tendrá que incorporar 
algún mecanismo que suprima drástica- 
mente la producción de monopolos 
magnéticos y paredes de dominio. 

El modelo del universo inflacionario 
ofrece una solución satisfactoria a estos 
problemas. Pero antes de explicarlo, 
nos detendremos brevemente en la rup- 
tura de la simetría y en las transiciones 
de fase en las teorías de gran unifica- 
ción. 

Todas las teorías modernas sobre las 
partículas, incluidas las teorías de gran 
unificación, pertenecen a la clase de 
teorías cuánticas de campo. De éstas, la 
más conocida es la que describe el elec- 
tromagnetismo. Según la teoría clásica 
(no cuántica) del electromagnetismo, 
desarrollada por James Clerk Maxwell, 
hacia 1860, los campos eléctrico y mag- 
nético tienen un valor perfectamente 
definido en cada punto del espacio; un 
conjunto dado de ecuaciones describe 
su variación con el tiempo. En los pri- 
meros años del siglo xx, la teoría de 
Maxwell se retocó para hacerla compa- 
tible con la teoría cuántica. En la teoría 
clásica, se puede añadir cualquier canti- 
dad de energía al campo electromagné- 
tico; en la teoría cuántica, por contra, 
la energía sólo puede aumentar en can- 
tidades discretas, los cuantos, que, en 
este caso, reciben el nombre de foto- 
nes. Los fotones tienen propiedades de 
onda de partícula; en el léxico de la físi- 
ca moderna se les designa habitualmen- 
te como partículas. En general, una 


vil 


teoría de campos cuántica se basa en 
una teoría de campos clásica que se 
transforma en una teoría de partículas 
cuando aplicamos las reglas de la teoría 
cuántica. 


ngrediente esencial de las teorías de 
] gran unificación, lo indicamos 
antes, es el fenómeno de la ruptura es- 
pontánea de la simetría. El mecanismo 
a través del cual se produce la ruptura 
espontánea de la simetría en las teorías 
de gran unificación resulta, en muchos 
aspectos, más sencillo que en el caso de 
los cristales. Se produce la ruptura es- 
pontánea de la simetría en una teoría 
de gran unificación cuando en la formu- 
lación de la teoría introducimos un 
conjunto especial de campos, conoci- 
dos por campos de Higgs (en honor de 
Peter W. Higgs, de la Universidad de 
Edimburgo). No se quiebra la simetría 
cuando todos los campos de Higgs son 
nulos, pero se rompe espontáneamente 
cuando uno al menos de dichos campos 
toma valores no nulos. Además, pode- 
mos formular la teoría de tal modo que 
un campo de Higgs tenga un valor no 
nulo en el estado de densidad de ener- 
gía más bajo, que, en este contexto, re- 
cibe el nombre de vacío verdadero. 
Para temperaturas superiores a los 10?” 
grados, las fluctuaciones térmicas dan 
el cero como valor de equilibrio del 
campo de Higgs; con ello se asiste a una 
transición hacia la fase simétrica. 

Ya hemos reunido información sufi- 
ciente para” acometer el examen del 
modelo inflacionario del universo. Em- 
pezaremos por la forma en que fue pro- 
puesto por uno de nosotros (Guth) en 
1980. Todo modelo cosmológico debe 
arrancar con algunas hipótesis sobre las 
condiciones iniciales; mas, para el mo- 
delo inflacionario, las condiciones ini- 


5. SOLUCION AL PROBLEMA DE LA CURVATURA PLANA. Dedúcese 
de esta serie de dibujos en perspectiva de una esfera que está hinchándose. La 
composición gráfica ilustra cómo puede alcanzarse una geometría espacial 
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ciales pueden ser bastante arbitrarias. 
Sin embargo, debemos suponer que el 
universo primitivo contenía, al menos, 
algunas regiones de gas muy caliente 
comparado con la temperatura crítica 
de la transición de fase y, además, en 
expansión. En tales regiones calientes, 
el campo de Higgs sería nulo. En virtud 
del descenso de la temperatura provo- 
cado por la propia expansión, se produ- 
cirían circunstancias termodinámicas 
favorables para que el campo de Higgs 
tomara valores no nulos; ello llevaría el 
sistema a su fase de simetría rota. 

Para algunos valores de los paráme- 
tros desconocidos de las teorías de gran 
unificación, la transición de fase trans- 
curriría muy lentamente, si la compara- 
mos con la velocidad de enfriamiento. 
Lo que implicaría que el sistema podría 
enfriarse bastante por debajo de los 
10?” grados, con el campo de Higgs to- 
davía nulo. Este fenómeno, de so- 
breenfriamiento, es muy corriente en la 
física de la materia condensada. (Re- 
cuérdese que el agua puede sobreen- 
friarse hasta 20 grados por debajo del 
punto de congelación; otro ejemplo: el 
vidrio se consigue mediante un rápido 
sobreenfriamiento de un líquido hasta 
una temperatura claramente inferior a 
su punto de congelación.) 


1 la región que contiene el gas conti- 
S nuase enfriándose, tendería hacia 
un estado peculiar de la materia, llama- 
do falso vacío. Aunque este estado de 
la materia no se ha observado nunca, 
tiene propiedades que se deducen níti- 
damente de la teoría cuántica de cam- 
pos. La temperatura y, por tanto, la 
componente térmica de la densidad de 
energía descenderían rápidamente; la 
densidad de enegía del estado se con- 
centraría totalmente en el campo de 
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Higgs. Un valor nulo del campo de 
Higgs implica una gran densidad de 
energía para el falso vacío. En la forma 
clásica de la teoría, dicho estado sería 
absolutamente estable, aun cuando no 
constituyera el estado de mínima densi- 
dad de energía. Los estados con densi- 
dad de energía más baja se verían sepa- 
rados del falso vacío por una barrera in- 
termedia de energía y no habría energía 
disponible para permitir que el campo 
de Higgs superara la barrera [véase la 
figura 2, arriba). 

En la versión cuántica del modelo, el 
falso vacío no es absolutamente esta- 
ble. Según las reglas de la teoría cuánti- 
ca, todos los campos se hallan en conti- 
nua fluctuación. Como indicara ya Sid- 
ney R. Coleman, de Harvard, una fluc- 
tuación cuántica podría ser la responsa- 
ble ocasional de que el campo de Higgs 
de una pequeña región del espacio atra- 
vesase por “efecto túnel”, la barrera de 
energía, sirviendo de núcleo para una 
“burbuja” de la fase de simetría rota. A 
partir de aquí, la burbuja empezaría a 
crecer a una velocidad que, rápidamen- 
te, se acercaría a la velocidad de la luz, 
transformando el falso vacío en la fase 
de simetría rota. La intensidad con la 
que se forman burbujas depende, en 
gran medida, del valor de los paráme- 
tros desconocidos de la teoría de gran 
unificación; en el modelo inflacionario 
se supone que esta intensidad es muy 
baja. 

La propiedad más característica del 
falso vacío quizá sea el valor de la pre- 
sión, grande y negativo a la vez. Para 
conocer su razón, volvamos al proceso 
por el que se forma una burbuja de ver- 
dadero vacío, para luego crecer dentro 
de una región del falso vacío. Este cre- 
cimiento viene energéticamente favore- 
cido, ya que el vacío verdadero tiene 


plana (que corresponde al valor 1 de Q, símbolo que se explica en la figura 4), 
a partir del modelo inflacionario, de un modo sencillo y natural. De uno a otro 
dibujo, de ambas páginas, la esfera se hincha por un factor tres (a su vez, el 


una densidad de energía más baja que 
el falso. Sin embargo, el crecimiento 
nos indica también que la presión del 
verdadero debe ser mayor que la del 
falso vacío, obligando a la burbuja a 
aumentar de tamaño. Por ser nula la 
presión del vacío verdadero, la presión 
del vacío falso tendrá que ser negativa. 
Una argumentación más detallada 
muestra que la presión del vacío falso 
es igual al valor negativo de su densi- 
dad de energía (cuando medimos con 
las mismas unidades las dos canti- 
dades). 


sta presión negativa no provoca la 
E aparición de fuerzas mecánicas 
dentro del falso vacío, ya que las fuer- 
zas mecánicas sólo aparecen cuando 
hay diferencias de presión. Sí habría 
efectos gravitacionales. En circunstan- 
cias ordinarias, la expansión de la re- 
gión que contiene el gas sería frenada 
por la mutua atracción gravitacional de 
la materia que está dentro de ella. En la 
física de Newton, esta atracción es pro- 
porcional a la densidad de masa, que, 
en las teorías relativistas, es igual a la 
densidad de energía dividida por el cua- 
drado de la velocidad de la luz. Según 
la relatividad general, la presión contri- 
buye también a la atracción; más en 
concreto, la fuerza gravitacional es pro- 
porcional a la densidad de energía más 
tres veces la presión. Para el falso 
vacío, la contribución de la presión so- 
brepasaría con mucho la contribución 
de la densidad de energía y tendría 
signo opuesto. De aquí que, de la no- 
ción extraña de presión negativa, lle- 
guemos al efecto todavía más extraño 
de una fuerza gravitacional que es en 
realidad repulsiva. En consecuencia, la 
expansión de la región quedaría acele- 
rada y crecería exponencialmente, do- 


número de líneas grises en la superficie lo aumen- 
tamos por ese factor). La curvatura de la superfi- 
cie se hace despreciable en la escala del dibujo. 


blando su diámetro cada intervalo de 
unos 107% segundos. 

Este período de expansión acelerada 
recibe el nombre de era inflacionaria; 
es el elemento clave del modelo infla- 
cionario del universo. Según éste, la 
era inflacionaria duró unos 107? 
segundos o más, a lo largo de cuyo pe- 
ríodo de diámetro del universo se mul- 
tiplicó por un factor 10% o superior. Se 
presupone que, tras esta colosal expan- 
sión, se produjo la transición a la fase 
de simetría rota. Se liberó, entonces, la 
densidad de energía del falso vacío, 
dando lugar a una enorme producción 
de partículas. La región se recalentó 
hasta una temperatura de unos 10?” 
grados. (En termodinámica, a la ener- 
gía liberada se le da el nombre de calor 
latente; es análoga a la energía liberada 
cuando se congela el agua.) A partir de 
este punto, la región continuaría ex- 
pandiéndose y enfriándose a la veloci- 
dad correspondiente a la del modelo 
normal de la gran explosión. Un volu- 
men igual al del universo observable 
cabría bien dentro de una tal región. 

El problema del horizonte queda eli- 
minado de una manera sencilla. En el 
modelo inflacionario, el universo ob- 
servado procede de una región cuyo 
diámetro es mucho menor (por un fac- 
tor de 10% o superior) que el de la co- 
rrespondiente región del modelo nor- 
mal. Antes de que empiece la inflación, 
la región es mucho menor que la distan- 
cia del horizonte y tiene tiempo para 
homogeneizarse y alcanzar el equilibrio 
térmico. Esta pequeña región homogé- 
nea sufre luego la inflación y se agranda 
hasta abarcar el universo observado. 
Por tanto, las fuentes de la radiación de 
fondo de microondas, que ahora nos 
llega de todas las direcciones, estuvie- 
ron antes muy próximas unas de otras; 
dispusieron del tiempo necesario para 
alcanzar una temperatura común antes 
de que empezara la era inflacionaria. 

El problema de la curvatura nula 
queda también solventado de un modo 
sencillo y natural. Las ecuaciones que 
describen la evolución del universo du- 
rante la era inflacionaria son distintas 
de las del modelo normal. Sucede que 
el valor del cociente (2 tiende rápida- 
mente a uno, sea cual sea el valor que 
poseyera antes de la inflación. Com- 
portamiento que entenderemos fácil- 
mente si recordamos que el valor de 
Q = 1 corresponde a un espacio geo- 
métricamente plano. La rapidez de la 
expansión provoca el aplanamiento del 
espacio, igual que la superficie de un 
globo se aplana cuando se hincha. El 
mecanismo responsable de que (4 tien- 
da a uno es tan eficaz que conduce a 


una predicción casi exacta: el valor ac- 
tual de (2 debe ser prácticamente igual 
a uno. Aunque muchos astrónomos (no 
todos, sin embargo) creen que el valor 
uno es compatible con nuestras obser- 
vaciones, una determinación más preci- 
sa de Q conduciría a una prueba crucial 
para el modelo inflacionario. 

En su formulación original, el mode- 
lo inflacionario tenía un defecto grave: 
en las condiciones descritas, la propia 
transición de fase crearía inhomogenei- 
dades mucho más acusadas que las que 
actualmente se observan. Como ya se 
ha explicado, la transición de fase ocu- 
rre con la creación aleatoria de núcleos 
de burbujas de la nueva fase. Puede de- 
mostrarse que las burbujas permanecen 
siempre agrupadas en cúmulos finitos, 
desconectados unos de otros; en cada 
cúmulo habría una burbuja mayor que 
las demás y sería la dominante. Inicial- 
mente, casi toda la energía del cúmulo 
estaría concentrada en la superficie de 
la gran burbuja; no existe, que se sepa, 
ningún mecanismo que redistribuya 
uniformemente la energía. Esta confi- 
guración no presenta ninguna semejan- 
za con el universo observado. 


urante los dos años subsiguientes a 
D la aparición del modelo, éste se 
erigió en una solución tentadora, aun- 
que imperfecta a la hora de hacer fren- 
te a distintos problemas cosmológicos. 
Sin embargo, a finales de 1981, surgió 
un nuevo intento, empeñado por A. D. 
Linde, del Instituto de Física P.N. Le- 
bedev de Moscú, y, de modo indepen- 
diente, por Andreas Albrecht y uno de 
nosotros (Steinhardt), de la Universi- 
dad de Pennsylvania. El planteamiento 
en cuestión, conocido por nuevo uni- 
verso inflacionario, mantiene todas las 
ventajas y evita todos los inconvenien- 
tes del modelo original. 

Para el nuevo planteamiento, lo deci- 
sivo es dar una forma especial a la fun- 
ción densidad de energía que describe 
el campo de Higgs [véase la figura 2, 
centro]. De las teorías de campo cuánti- 
cas con funciones de densidad de ener- 
gía de este tipo se había ocupado ya 
Coleman, en colaboración con Erick J. 
Weinberg, de la Universidad de Co- 
lumbia. A diferencia de lo que implica 
el caso más típico, recogido en la ilus- 
tración superior de la figura 2, no hay 
ninguna barrera de energía que separe 
el falso vacío del verdadero; el falso 
vacío se halla ahora en la cima de una 
meseta casi llana. En el contexto de las 
teorías de gran unificación, se requiere 
una elección concreta de los valores de 
los parámetros para obtener esta fun- 
ción de densidad de energía. Función 
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de densidad de energía que, lo explica- 
remos enseguida, da un comportamien- 
to especial a la transición de fase; se 
habla entonces de transición de caída 
lenta en rotación. 

La situación al principio es la misma 
que la del modelo inflacionario origi- 
nal. Como antes, debemos suponer que 
en el universo primitivo había regiones 
calientes con temperaturas superiores a 
los 10?” grados y, además, en expan- 
sión. En tales regiones, las fluctuacio- 
nes térmicas harán que el valor de equi- 
librio de los campos de Higgs sea cero y 
no habrá ruptura de la simetría. A me- 
dida que la temperatura desciende, re- 
sultará termodinámicamente favorable 
para el sistema sufrir una transforma- 
ción de fase en la que por lo menos uno 
de los campos de Higgs adquiera un 
valor no nulo, pasando a la fase de si- 
metría rota. Sin embargo, como en el 
caso anterior, la intensidad de esta 
transformación de fase será muy baja, 
comparada con la intensidad de enfria- 
miento. El sistema se sobreenfriará 
hasta una temperatura despreciable, 
manteniendo el campo de Higgs su 
valor cero; el estado resultante consti- 
tuirá, de nuevo, un falso vacío. 

En el modo en que tiene lugar la 
transición de fase hallamos una peculia- 
ridad notable del nuevo modelo. Las 
fluctuaciones cuánticas O  peque- 
ñas fluctuaciones térmicas residuales 
provocarían que el campo de Higgs 
dejase de ser nulo. Al no haber barrera 
de energía, el valor del campo de Higgs 
irá creciendo uniformemente; la inten- 
sidad de este crecimiento se asimila a la 
que presenta la velocidad de una bola 
que rodara por una colina del mismo 
perfil que la curva que representa la 
densidad de energía, sometida a una 
fuerza de rozamiento. Como dicha 
curva es casi plana en los alrededores 
del punto en el que el campo de Higgs 
se anula, la evolución en sus primeras 
etapas es muy lenta. Mientras el campo 
de Higgs esté cerca del valor cero, la 
densidad de energía será prácticamente 


igual a la del falso vacío. Como en la 
situación original, la región sufrirá una 
expansión acelerada, doblando sucesi- 
vamente su diámetro cada 107? segun- 
dos. Sin embargo, ahora, la expansión 
dejará de acelerarse cuando el valor del 
campo de Higgs llegue a la parte más 
pronunciada de la curva. Podemos de- 
terminar cuál será la inflación calculan- 
do el tiempo que precisa el campo de 
Higgs para hacer el recorrido. Creemos 
muy plausible un factor de expansión 
del orden de 10% o superior, si bien el 
valor concreto dependerá de los por- 
menores de la teoría de partículas que 
se escoja. 


asta aquí, hemos simplificado un 
H tanto la descripción de la transi- 
ción de fase. La verdad es que hay mu- 
chos estados de simetría rota, como po- 
sibles orientaciones hay para los ejes de 
un cristal. Hay, asimismo, bastantes 
campos de Higgs; los distintos estados 
de simetría rota se distinguen por el 
conjunto de campos de Higgs que 
toman valores no nulos. Por ser aleato- 
rias las fluctuaciones que sacan del cero 
a los campos de Higgs, las distintas re- 
giones del universo primitivo darán 
lugar a diferentes estados de simetría 
rota, formando cada región un dominio 
con un radio inicial prácticamente igual 
a la distancia del horizonte. Al princi- 
pio de la transición de fase, la distancia 
del horizonte será de unos 107” centí- 
metros. Una vez constituido el domi- 
nio, con los valores de los campos de 
Higgs desviándose un poco de cero en 
una determinada combinación, evolu- 
cionará hacia uno de los estados esta- 
bles de simetría rota y sufrirá una infla- 
ción por un factor de 10% o superior. El 
tamaño del dominio después de la infla- 
ción superará, pues, los 10% centíme- 
tros. La totalidad del universo observa- 
ble, que para ese tiempo sería sólo de 
unos 10 centímetros de diámetro, ca- 
bría bien dentro de un solo dominio. 
Durante esa enorme inflación, cual- 
quier densidad de partículas que hubie- 


6. BURBUJAS EN EXPANSION, pertenecientes a la fase de simetría rota; se forman en una región en 
expansión de la fase simétrica y están aquí dibujadas en dos secuencias temporales muy esquemáticas. La 
secuencia correspondiente al modelo normal de la gran explosión (a la izquierda) abarca un tiempo mucho 
más corto que el de la secuencia que representa la forma original del modelo inflacionario (derecha). En 
ambos casos, los campos de Higgs tienen valor nulo en la región exterior a las burbujas, mientras que, al 
menos, un campo de Higgs tiene un valor no nulo dentro de cada burbuja. Los estados de simetría rota en 
una teoría de gran unificación se caracterizan mediante parámetros de dos tipos: discreto y continuo. En 
la ilustración, cada burbuja porta doble contraseña: el color (azul o rojo), para señalar el parámetro 
discreto y una flecha negra en el interior para indicar el valor del parámetro continuo. En el modelo 
normal, las burbujas se unen y completan la transición de la fase simétrica a la fase de simetría rota. Un 
defecto superficial, llamado pared de dominio, se puede formar en todas las fronteras entre regiones con 
valores diferentes del parámetro discreto (zonas en púrpura). En las regiones con color uniforme, surgen 
defectos puntuales, llamados monopolos magnéticos, creados en centros de intersección de varias bur- 
bujas, siempre que la flecha que representa el parámetro continuo apunte hacia hacia cualquier dirección 
que no sea el centro. En la forma original del modelo inflacionario, la expansión rápida de la región de 
falso vacío, o fase simétrica, evitaría que las burbujas se unieran. Las dos situaciones hipotéticas tienen 
consecuencias contrarias a la observación; el modelo inflacionario apareció para evitar estas dificultades. 


ra en un comienzo quedará reducida 
prácticamente a cero. La energía conte- 
nida en la región se debería en su totali- 
dad a la energía almacenada en el 
campo de Higgs. ¿Cómo puede liberar- 
se esta energía? Una vez el campo de 
Higgs se ha alejado de la zona llana de 
la curva de densidad de energía, empe- 
zará a oscilar rápidamente alrededor 
del valor del vacío verdadero. Basán- 
donos en la relación entre partículas y 
campos de la teoría cuántica de cam- 
pos, esta situación puede describirse 
también como un estado con gran den- 
sidad de partículas de Higgs. Ahora 
bien, las partículas de Higgs serían 
inestables: se desintegrarían rápida- 
mente cuando otras más ligeras, que a 
su vez interaccionarían entre sí y posi- 
blemente sufrirían nuevas desintegra- 
ciones. El sistema se convertiría muy 
pronto en un gas caliente de partículas 
elementales en equilibrio térmico, tal 
como habíamos supuesto en las condi- 
ciones iniciales del modelo normal. La 
temperatura de recalentamiento puede 
calcularse, dando un valor entre 2 y 10 
veces inferior al de la temperatura críti- 
ca de la transición de fase. A partir de 
aquí, la descripción coincide con la del 
modelo normal de la gran explosión; se 
mantienen, pues, todos los logros del 
modelo normal. 


dviértase que el punto débil del mo- 
delo inflacionario original se evita 
cuidadosamente. Simplificando, pode- 
mos decir que las burbujas aisladas que 
aparecían en el modelo original quedan 
reemplazadas ahora por los dominios. 
Los dominios de la lenta transición de 
caída en rotación estarían rodeados por 
otros dominios, no por el falso vacío; 
no tienden hacia la esfericidad. Se 
evita, pues, el término “burbuja”. La 
diferencia principal en este modelo in- 
flacionario está en que cada dominio 
sufre la inflación durante su formación, 
dando lugar a una gran región práctica- 
mente homogénea dentro de la cual 
cabe el universo observable. 

Como la temperatura de recalenta- 
miento es cercana a la temperatura crí- 
tica de la transición de fase de la teoría 
de gran unificación, la asimetría 
materia-antimateria se produciría por 
interacciones entre partículas, inmedia- 
tamente después de la transición de 
fase. El procedimiento de producción 
es el mismo que el que se deduce de las 
teorías de gran unificación para el mo- 
delo normal de la gran explosión. Sin 
embargo, a diferencia de lo que pasa en 
este modelo estándar, en el modelo in- 
flacionario no cabe la posibilidad de 
imponer, como condición inicial, el nú- 
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mero bariónico total del universo; la in- 
flación que luego ocurre diluiría cual- 
quier densidad inicial del número ba- 
riónico hasta valores inapreciables. Por 
consiguiente, la viabilidad del modelo 
inflacionario depende, de una manera 
decisiva, de la viabilidad de las teorías 
de partículas que, como las teorías de 
gran unificación, no conservan el nú- 
mero bariónico. 


a nos encontramos en disposición 

Y ie buscar soluciones a los proble- 
mas cosmológicos que antes hemos 
planteado. Los problemas del horizon- 
te y de la curvatura plana se resuelven 
por el mismo mecanismo que aparece 
en el modelo original de universo infla- 
cionario. Con la nueva teoría inflacio- 
naria podemos resolver también el pro- 
blema relativo a los monopolos y a las 
paredes del dominio. Estos defectos se 
formarían en las fronteras que separan 
los dominios; ahora bien, estos últimos 
adquirían por inflación tamaños enor- 
mes haciendo que los defectos cayeran 
a distancias muy por encima del alcance 
de nuestras observaciones. (Por efecto 
térmico posterior a la transición se ge- 
nerarían algunos defectos más, pero se 
cree que su número sería despreciable.) 
De este modo, con unas pocas ideas 
sencillas, el modelo mejorado del uni- 
verso inflacionario aportaría una solu- 
ción correcta a problemas difíciles que 
se presentan en la descripción normal 
de la gran explosión: los relativos al ho- 
rizonte, la curvatura plana, el monopo- 
lo magnético y las paredes de dominio. 
Por desgracia, la necesaria transición 
de caída lenta en rotación exige un 
ajuste preciso de los parámetros; los 
cálculos dan predicciones aceptables 
sólo si los parámetros toman valores 
dentro de un estrecho margen. A la 
mayoría de los físicos teóricos, entre los 
que nos incluimos, les parece improba- 
ble un ajuste tan preciso. Sin embargo, 
las consecuencias de la descripción son 
tan acertadas que nos sentimos anima- 
dos a seguir, con la esperanza de en- 


contrar versiones realistas de las teorías 
de gran unificación en las que una tran- 
sición de caída lenta en rotación no re- 
quiera un ajuste fino. 

Los éxitos reseñados dan un aspecto 
convincente al nuevo modelo inflacio- 
nario. Se acaba de descubrir, además, 
que el modelo puede resolver también 
un problema cosmológico adicional 
que no se había aún considerado cuan- 
do se desarrolló el modelo: el problema 
de la suavidad. La aparición de faltas 
de homogeneidad en la densidad den- 
tro del nuevo universo inflacionario fue 
presentada, durante el verano de 1982, 
en el Nuffield Workshop sobre el uni- 
verso muy primitivo; de ellas se ocupa- 
ron, entre otros, James M. Bardeen, de 
la Universidad de Washington, Ste- 
phen W. Hawking, de Cambridge, So- 
Young Pi, de Boston, Michael S. Tur- 
ner, de Chicago, A. A. Starobinsky, 
del Instituto de Física Teórica L.D. 
Landau de Moscú, y los autores. Se vio 
que el nuevo modelo inflacionario, a 
diferencia de los anteriores, auspiciaba 
una predicción precisa del espectro de 
las inhomogeneidades. A grandes ras- 
gos, el proceso de inflación suaviza pri- 
mero cualquier inhomogeneidad pri- 
mordial que pudiera existir en las con- 
diciones iniciales. Luego, durante la 
transición de fase, se producen fallos en 
la homogeneidad instados por las fluc- 
tuaciones cuánticas del campo de Higgs 
de un modo tal que queda fijado com- 
pletamente por las leyes físicas subya- 
centes. Las inhomogeneidades surgen a 
una escala de longitud muy pequeña, 
en la que son importantes los fenóme- 
nos cuánticos; luego, a través del pro- 
ceso inflacionario, crecen hasta escalas 
astronómicas. 

La forma prevista para el espectro de 
inhomogeneidades destaca por la inva- 
riancia de escala; es decir, la magnitud 
de las inhomogeneidades es casi igual 
para todas las escalas de longitud con 
significado astrofísico. Esta predicción 
apenas si depende de los pormenores 
de la teoría de gran unificación en que 


7. EL NUEVO MODELO INFLACIONARIO elude hábilmente los problemas del horizonte, de los mo- 
nopolos magnéticos y de las paredes de dominio. En las dos series de dibujos de la página contigua, 
correspondientes al modelo normal de la gran explosión (izquierda) y al nuevo modelo inflacionario (dere- 
cha), la esfera gris indica la región del espacio cuya evolución dará el universo observable; la flecha verde 
con dos puntas señala la distancia del horizonte. (Las escalas relativas utilizadas son sólo evocadoras; en 
realidad, las escalas difieren en factores demasiado grandes para incluirlas en un mismo dibujo.) En cada 
conjunto hay tres etapas de la evolución: un momento antes de la transición de fase (arriba), un momento 
después de la transición de fase (el centro) y hoy en día (abajo). En el modelo normal, la distancia del 
horizonte es siempre menor que la esfera gris, lo que dificulta la explicación de la uniformidad a gran 
escala observada en el universo. Puesto que en el modelo normal un dominio de la fase de simetría rota, 
creado en la transición de fase, tiene un radio comparable con la distancia del horizonte, deberían existir 
en el universo observado muchos monopolos y paredes de dominio. En el nuevo modelo inflacionario, la 
distancia del horizonte es siempre mucho mayor que la esfera gris, de tal modo que se espera que el 
universo observado sea uniforme a gran escala y tenga pocos (si los tiene) monopolos y paredes de domi- 
nio. En el modelo inflacionario, un instante antes de la transición de fase, la esfera gris es mucho menor 
que la del modelo normal; en la transición de fase, la esfera gris se expande en el modelo inflacionario 
multiplicando su radio por 10% o más, para igualar el tamaño de la esfera del modelo normal. 


se base. Un espectro de esta misma 
forma fue ya propuesto a principios de 
los años setenta, como modelo fenome- 
nológico para la creación de galaxias, 
por Edward R. Harrison, de la Univer- 
sidad de Massachusetts en Amherst, y 
Yakov B. Zel'dovich, del Instituto de 
Problemas Físicos de Moscú, en tra- 
bajos independientes. Los detalles 
sobre la formación de galaxias son com- 
plejos y todavía no bien comprendidos, 
pero muchos cosmólogos creen que es 
necesario un espectro de inhomogenei- 
dades con invariancia de escala para ex- 
plicar cómo se alcanzó la estructura ac- 
tual de las galaxias y de los cúmulos de 
galaxias [véase “Macroestructura del 
universo”, por Joseph Silk, Alexander 
S. Szalay y Yakov B. Zel'dovich; In- 
VESTIGACIÓN Y CIENCIA, diciembre de 
1983]. 


l nuevo modelo inflacionario predi- 
E ce también la magnitud de las in- 
homogeneidades de la densidad. Se 
trata, empero, de una predicción muy 
sensible a la exposición de la teoría de 
partículas que se utilice. Desgraciada- 
mente, el valor que se obtiene a partir 
de la teoría de gran unificación más 
sencilla es demasiado grande para co- 
rresponderse con la uniformidad que se 
observa en la radiación cósmica de 
fondo de microondas. No obstante el 
problema que representa esta falta de 
coherencia, seguimos sin saber todavía 
si la teoría de gran unificación más sen- 
cilla es la correcta. En concreto, la teo- 
ría de gran unificación más sencilla pre- 
dice una vida media para el protón 
menor que el actual límite experimen- 
tal. Por otro lado, pueden construirse 
teorías de gran unificación más compli- 
cadas que den inhomogeneidades de la 
densidad del valor deseado. Muchos in- 
vestigadores creen que cuando se tenga 
una teoría de partículas correcta, el 
nuevo modelo inflacionario añadirá a 
sus éxitos la solución del problema de 
la suavidad. 

Las teorías de campo cuánticas con 
una nueva simetría llamada supersime- 
tría presentan una línea de investiga- 
ción prometedora. La supersimetría re- 
laciona las propiedades de las partícu- 
las con momento angular entero con las 
de las partículas con momento angular 
semientero; de ahí que limite fuerte- 
mente la forma de la teoría. Muchos fí- 
sicos teóricos creen necesaria la super- 
simetría para construir una teoría con- 
sistente de la gravedad cuántica y para, 
finalmente, unificar la gravedad con las 
fuerzas fuerte, débil y electromagnéti- 
ca. Una tentadora propiedad de los 
modelos que admiten la supersimetría 
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es que de muchos de ellos se deducen 
transiciones de fase de caída lenta en 
rotación, sin ningún ajuste fino de los 
parámetros. La clave está en hallar un 
modelo supersimétrico que sea realista 
en lo que concierne a la física de partí- 
culas y que, además, también admita la 
inflación y el valor correcto para las in- 
homogeneidades de la densidad. 

En resumen, el modelo inflacionario 
del universo es una teoría con pocas hi- 
pótesis que da cuenta de muchas carac- 
terísticas del universo observable, sin 
explicación en el modelo normal de la 
gran explosión. La belleza del modelo 
inflacionario reside en que, con él, la 
evolución del universo es casi indepen- 
diente de los detalles de las condiciones 
iniciales, de las que poco o nada cono- 
cemos. Sin embargo, si el modelo infla- 
cionario es correcto, será difícil descu- 
brir consecuencias observables que se 
deriven de las condiciones que existían 
antes de la transición de fase inflaciona- 
ria. Análogamente, las grandes escalas 
de distancias creadas por la inflación 
hacen prácticamente imposible obser- 
var, en su totalidad, la estructura del 
universo. Lo que no obsta para que po- 
damos estudiar estos aspectos, aborda- 
bles desde distintos enfoques. 

La descripción más sencilla del uni- 
verso en momentos precoces del mismo 
es afirmar que empezó con una gran ex- 
plosión, se expandió casi uniformemen- 
te hasta enfriarse a la temperatura críti- 
ca de la transición de fase y, a partir de 
aquí, siguió el modelo inflacionario. 
Extrapolando el modelo de la gran ex- 
plosión hasta el tiempo cero, obten- 
dríamos un universo reducido a una 
singularidad cosmológica, con una tem- 
peratura y densidad infinitas, al que no 
es aplicable ninguna de las leyes físicas 
conocidas. Una segunda posibilidad 
(como antes, sin explicación) es que el 
universo empezara con un estado caóti- 
co aleatorio. Las distribuciones de ma- 
teria y temperatura serían no unifor- 
mes, con algunas regiones en expansión 
y Otras en contracción. Dentro de este 
cuadro, ciertas regiones pequeñas, ca- 
lientes y en expansión, sufrirían la in- 
flación, evolucionando hacia inmensas 
regiones capaces de contener fácilmen- 
te el universo observable. Fuera de 
estas regiones, seguiría el caos e iría pe- 
netrando gradualmente dentro de las 
regiones que han sufrido la inflación. 


e ha especulado, desde planteamien- 
S tos rigurosos, sobre si la creación 
real del universo podrían o no descri- 
birla las leyes físicas. La idea es que el 
universo habría surgido como una fluc- 
tuación cuántica a partir de la nada ab- 


soluta. Esta idea fue propuesta, en 
1973, por Edward P. Tryon, del Hunter 
College de la Universidad de la Ciudad 
de Nueva York; en 1982, Alexander 
Vilenkin de la Universidad Tufts la 
reintrodujo, dentro del contexto del 
modelo inflacionario. En este contexto, 
“nada” puede referirse al espacio 
vacío, mas, para Vilenkin, representa 
un estado sin espacio, ni tiempo, ni ma- 
teria. Las fluctuaciones cuánticas de la 
estructura del espacio-tiempo sólo pue- 
den considerarse en el contexto de la 
gravedad cuántica; por consiguiente, 
estas ideas deben recluirse al ámbito de 
la especulación hasta que se formule 
una teoría Operativa de la gravedad 
cuántica. Lo que no quita atractivo al 
hecho de que las leyes físicas puedan 
determinar no sólo la evolución del uni- 
verso, a partir de un cierto estado, sino 
también las condiciones iniciales del 
universo observable. 

El modelo inflacionario permite di- 
versas posibilidades para la estructura 
global del universo. (Para todas ellas, 
el universo observable es sólo una parte 
muy pequeña del total; el límite de 
nuestro dominio estaría a unos 10% 
años luz, si no más.) La primera posibi- 
lidad es que los dominios se hallen en 
contacto unos con otros y llenen todo el 
espacio. Los dominios están, entonces, 
separados por paredes de dominio y, en 
el interior de cada una, se mantendría 
la fase simétrica de la teoría de gran 
unificación. Los protones o neutrones 
que atravesaran tal pared se desintegra- 
rían al instante. Las paredes de domi- 
nio tenderían con el tiempo a aplanar- 
se. Transcurridos unos 10% años, o 
más, los dominios más pequeños (in- 
cluido posiblemente el nuestro) desa- 
parecerían, mientras crecerían los 
mayores. 

Por otro lado, algunas versiones de 
las teorías de gran unificación no per- 
miten una formación definida de pare- 
des de dominio. En estas teorías puede 
ocurrir que estados diferentes de sime- 
tría rota, de dos dominios vecinos, se 
entremezclen suavemente. En la sepa- 
ración de ambos dominios, la densidad 
y velocidad de la materia tendrán dis- 
continuidades; y se podría encontrar 
algún monopolo magnético. 

Deduciríamos una posibilidad bas- 
tante distinta si la densidad de energía 
de los campos de Higgs fuera la que se 
indica en la parte inferior del dibujo de 
la figura 2. Como en los dos casos ante- 
riores, habrá regiones del espacio que 
se sobreenfriarán en un estado de vacío 
falso, sufriendo una expansión acelera- 
da. Como en el modelo inflacionario 
original, el falso vacío se desintegrará 


mediante la formación aleatoria de bur- 
bujas: las fluctuaciones cuánticas pro- 
vocarán que al menos uno de los cam- 
pos de Higgs de una región pequeña del 
espacio atraviese, por efecto túnel, la 
barrera de energía, tomando el valor 
señalado en el dibujo con la letra 4. En 
oposición a la versión inflacionaria ori- 
ginal, a partir de ahí el campo de Higgs 
evoluciona muy lentamente (debido a 
lo plana que es la curva cerca de A) 
hacia su valor de vacío verdadero. La 
expansión acelerada sigue; bastaría una 
sola burbuja para albergar el universo 
observado. Si la intensidad de creación 
de burbujas es baja, escasearán las coli- 
siones entre ellas. Las burbujas llenan 
una parte del espacio que estará cerca 
de la unidad cuando el sistema evolu- 
cione, pero el espacio se expandirá tan 
rápidamente que la parte de volumen 
que permanece en el estado de falso 
vacío aumentará con el tiempo. Eterna- 
mente continuarán formándose univer- 
sos burbuja y no habrá manera de 
saber cuánto tiempo ha pasado antes 
de aparecer la burbuja. Esta descrip- 
ción se parece mucho al viejo modelo 
cosmológico del estado estacionario a 
muy grandes escalas; lo que no empece 
que, dentro de cada burbuja, la evolu- 
ción se acomode al modelo de la gran 
explosión, mejorado con la inflación. 


esde un punto de vista histórico, la 
D idea del modelo inflacionario que 
quizá haya resultado más revoluciona- 
ria sea aquella según la cual toda la ma- 
teria y la energía del universo observa- 
ble puedan haber aparecido de casi la 
nada. Esta afirmación se enfrenta a la 
tradición científica multisecular para la 
que la nada no produce nada. Esta tra- 
dición, que se remonta, por lo menos, 
al siglo quinto antes de Cristo, con el 
filósofo griego Parménides, se ha con- 
cretado, en los tiempos modernos, con 
la formulación de cierto número de 
leyes de conservación, que establecen 
que ciertas cantidades físicas no pueden 
cambiar en ningún proceso físico. Diez 
años atrás, la lista de las cantidades que 
se creía se conservaban incluía la ener- 
gía, el momento lineal, el momento an- 
gular, la carga eléctrica y el número ba- 
riónico. 

Como el universo observado presen- 
ta un elevado número bariónico y una 
elevada energía, la inmensa mayoría de 
los físicos, salvo contadas excepciones, 
reputan insostenible la idea de creación 
a partir de la nada. (Las otras leyes de 
conservación que antes hemos mencio- 
nado no plantean este problema: el uni- 
verso observado presenta un margen de 
valores para la carga eléctrica y el mo- 


mento angular totales en el que cabe el 
valor cero, mientras que el momento li- 
neal total depende de la velocidad del 
observador y no puede, por tanto, defi- 
nirse en términos absolutos.) Sin em- 
bargo, con las teorías de gran unifica- 
ción parece ahora completamente ad- 
misible que no se conserve el número 
bariónico. Sólo resta por considerar 
qué ocurre con la conservación de la 
energía. 

La energía total de cualquier sistema 
puede dividirse en una parte gravitacio- 
nal y una parte no gravitacional. La 
parte gravitacional (es decir, la energía 
propia del campo gravitacional), des- 
preciable en un laboratorio, puede ad- 
quirir suma importancia en cosmología. 
La parte no gravitacional no se conser- 
va por sí sola; en el modelo normal de 
la gran explosión, disminuye rápida- 
mente cuando el universo primitivo se 
expande; la intensidad con la que pier- 
de esta energía es proporcional a la pre- 
sión del gas caliente. Por otro lado, du- 
rante la era inflacionaria, la región en 
estudio se llena con un falso vacío que 
tiene una gran presión negativa. En 
este caso, la energía no gravitacional 
aumenta drásticamente. Toda la ener- 
gía no gravitacional del universo se 
crea, esencialmente, cuando el falso 
vacío sufre la expansión acelerada. Du- 
rante la transición de fase, esta energía 
se libera y termina por transformarse y 
engendra estrellas, planetas, seres hu- 
manos, etcétera. Según esto, el modelo 
inflacionario ofrece lo que parece ser la 
primera explicación científica plausible 
de la creación de prácticamente toda la 
materia y energía del universo obser- 
vable. 

En estas circunstancias, la parte gra- 
vitacional de la energía queda algo mal 
definida. Mas, a grandes rasgos, pode- 
mos decir que la energía gravitacional 
es negativa y que su valor compensa 
exactamente la energía no gravitacio- 
nal. La energía total sería, cero y, por 
ello, compatible con la idea de la evolu- 
ción del universo a partir de la nada. 


1 las teorías de gran unificación 
S aciertan en su predicción de la no 
conservación del número bariónico, no 
hay ninguna ley de conservación que se 
oponga a que el universo observado 
evolucione a partir de la nada. El mo- 
delo inflacionario del universo propor- 
ciona un posible mecanismo según el 
cual el universo observado podría 
haber evolucionado desde una región 
infinitesimal. Nada nos impide ceder a 
la tentación especulativa y dar un paso 
más: el universo ha evolucionado desde 
exactamente nada. 
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Un campamento de cazadores 
indios durante 20.000 años 


Desde 19.000 a. C. hasta 1000 d. C. se ocupó periódicamente un abrigo rocoso 


del oeste de Pennsylvania. La extrema antigúedad del yacimiento afecta a la 


cuestión de cuándo penetró, por Bering, el hombre en el hemisferio occidental 


po uándo llegaron los prime- 
0% habitantes del Nuevo 
Mundo? Hasta hace poco, la 
opinión de los científicos estaba dividi- 
da en dos bandos principales. Algunos 
prehistoriadores suponían que las emi- 
graciones de Asia a América del Norte 
empezaron hace 30.000 o 40.000 años, 
o incluso más. Otros, invocando la falta 
de pruebas seguras de una entrada tan 
antigua, situaban las emigraciones alre- 
dedor de hace 15.000 años, si no 
menos. Ahora, tras un decenio de tra- 
bajo de campo en un abrigo rocoso del 
oeste de Pennsylvania, todos los indi- 
cios sugieren que la respuesta se en- 
cuentra a medio camino entre ambos 
extremos. 

El yacimiento, llamado Meadow- 
croft, está cerca del río Ohio, 75 kiló- 
metros al oeste de Pittsburg. Se halla 
en terrenos de Albert Miller, un histo- 
riador local muy interesado en la 
arqueología; fue elegido para la investi- 
gación más por casualidad que por pro- 
pósito deliberado. A principios de la 
década de los 70, uno de nosotros 
(Adovasio) andaba en busca de un sitio 
donde los estudiantes de arqueología 
de la Universidad de Pittsburg pudie- 
ran ejercitarse en técnicas de excava- 
ción. Un colega, el historiador Phil R. 
Jack, nos indicó que abordásemos a 
Miller para que nos permitiese trabajar 
en un abrigo de su tierra. Miller acce- 
dió gustoso y en junio de 1973 empeza- 
ron los trabajos. Aquí describiremos 
las excavaciones y explicaremos por 
qué las pruebas del uso sorprendente- 
mente antiguo del abrigo dan un color 
completamente nuevo al cuadro del 
hombre primitivo en el Nuevo Mundo. 

El abrigo rocoso de Meadowcroft se 
encuentra en la escarpada orilla norte 
de Cross Creek, un arroyo que discurre 
de este a oeste y desemboca en el Ohio 
a menos de trece kilómetros del yaci- 
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miento. En la actualidad, el viento do- 
minante sopla del oeste y cruza la boca 
del abrigo, proporcionándole una ven- 
tilación casi constante. Creado por la 
erosión de pizarras situadas bajo are- 
nisca de Morgantown-Connellsville, el 
abrigo tiene ahora 15 metros de ancho 
y seis de profundidad desde el borde de 
su techo hasta su pared trasera. En 
tiempos fue considerablemente mayor, 
según indican los muchos bloques de 
arenisca y piedras menores caídos en el 
piso actual del abrigo y debajo del 
mismo. 

Antes de comenzar la excavación de 
Meadowcroft, nuestro equipo de cam- 
po hizo un minucioso inventario de las 
clases de plantas que crecían alrededor 
del abrigo, dentro de él, en la ladera de 
arriba y en la ladera de abajo. Hecho 
esto, toda la vegetación situada dentro 
de los veinte metros al este y al oeste 
del punto medio del abrigo fue arranca- 
da, para poner al descubierto su actual 
topografía. La zona fue cartografiada y 
en ella se estableció un sistema de cua- 
drícula básica, compuesta de cuadrados 
de dos metros (cuando los trabajos pos- 
teriores necesitaron una cuadrícula más 
fina, los cuadrados fueron subdivididos 
en otros de un metro e incluso de 0,50 y 
0,25 metros cuadrados). Un control 
permanente de altura fue adosado en- 
tonces a la pared trasera del abrigo, de 
modo que una serie de puntos descrip- 
tibles con precisión en tres dimensiones 
quedaron a disposición de los excava- 
dores. 

Tomadas estas medidas prelimina- 
res, empezó la excavación de la prime- 
ra zanja. Iba de sur a norte a lo largo de 
unos doce metros, a partir de la ladera, 
por debajo de la actual línea de goteras 
(donde el agua que cae del techo del 
abrigo toca el suelo) y continuando 
hacia dentro. La excavación reveló la 
presencia de anteriores líneas de gote- 


ras y la secuencia de su retroceso, con- 
forme partes del techo iban cayendo. 
Esto nos permitió calcular la cantidad 
de suelo protegido disponible en el in- 
terior del abrigo en fechas progresiva- 
mente anteriores. 


urante las varias campañas inme- 
diatas, la ampliación de esta 
zanja inicial hacia el este y el oeste, así 
como la apertura de otras zanjas, reve- 
laron, para sorpresa nuestra, que las 
capas de sedimentos que se habían acu- 
mulado en el suelo del abrigo eran 
mucho más gruesas que el metro apro- 
ximado que habíamos esperado. Su es- 
pesor total pasaba de los cinco metros y 
en él eran evidentes 11 claros estratos 
naturales. Dentro de cada uno de ellos, 
en los que faltaban microestratos natu- 
rales, los excavadores fueron levantan- 
do una tras otra, y a su arbitrio, capas 
de un centímetro, de cinco y de diez 
centímetros. Tanto los estratos princi- 
pales como sus subdivisiones naturales 
estaban definidos por la contextura de 
los sedimentos, su grado de compaci- 
dad, su friabilidad (tendencia a desme- 
nuzarse) y, en algún caso, diferencias 
de color. También observamos que es- 
tratos y microestratos de similar com- 
posición y grado de compacidad sona- 
ban a menudo del mismo modo, al ser 
golpeados suavemente con la contera 
del mango de un palustre. Así, en com- 
binación con más convencionales crite- 
rios de campo, hasta el sonido nos 
ayudó a seguir el curso de los distintos 
niveles de los depósitos del abrigo. 
Asignamos números romanos a los 
once estratos, llamando al más alto Es- 
trato XI y al más bajo, que no ofrecía 
señales de actividad humana, Estrato 1. 
El estrato más bajo con muestras de ha- 
bitación humana, el Estrato II, fue ade- 
más subdividido en Ia y IIb, el primero 
de ellos el más bajo y más antiguo. Los 


sedimentos de todos los estratos, ex- 
cepto el Estrato Ila fueron tamizados 
en seco con una malla de seis milíme- 
tros, para averiguar su contenido, a 
saber, semillas, nueces, huesos y frag- 
mentos de éstos. El estudio de tales res- 
tos de flora y fauna nos permite deter- 
minar cuál era el ambiente natural del 
yacimiento en distintas épocas del pasa- 
do y también averiguar lo que sus habi- 
tantes humanos estaban cazando, reco- 
lectando, comiendo y, en general, ha- 
ciendo durante su estancia en el mismo. 
Los sedimentos recogidos en el Estrato 
lla fueron tamizados, empapados de 
humedad, en una malla de 22 centíme- 
tros. Además de este sistema relativa- 
mente basto, se tomaron muestras de 
cada cuadrado excavado en el yaci- 
miento (en un total de 147 metros cua- 
drados de superficie, tanto dentro 
como fuera de la línea de goteras mo- 
derna). 

Estas muestras, representativas de 
las capas de un centímetro, cinco centí- 
metros y diez centímetros que se iban 
rebajando en cada estrato del cuadra- 
do, fueron tratadas de una de estas dos 
formas. Si la muestra representaba un 


1. EXCAVACION EN PROFUNDIDAD, en el abrigo rocoso de Meadow- 
croft. Las paredes están marcadas con etiquetas blancas, que señalan los dis- ' 
tintos estratos del yacimiento; sitúan elementos tales como hogares, silos de 
almacenamiento y zonas de trabajo, e identifican puntos en que se han toma- 


relleno sin señales de alteración por el 
calor, o si procedía de un ambiente cul- 
tural distinto del hoyo de una hoguera 
o de un hogar (verbigracia, una fosa de 
basura O de almacenamiento), se su- 
mergía en agua y después se pasaba por 
tamices graduados (el tamiz más fino 
tenía una malla de 74 micromilíme- 
tros). Si la muestra era de una hoguera 
o de un hogar, la flotación no se hacía 
con agua, sino con peróxido de hidró- 
geno. Esto reducía al mínimo el daño a 
las semillas carbonizadas, nueces oO 
fragmentos de madera que la muestra 
pudiese contener. En conjunto, la ex- 
cavación recogió un total de 230 metros 
cúbicos de sedimentos para su examen. 

En estos totales se incluyen los resul- 
tados de doce “columnas” de muestreo. 
Estas fueron cortadas en las caras des- 
cubiertas de las zanjas y sometidas a 
análisis geológicos y de otras clases. 
Las columnas llegaban desde la superfi- 
cie del yacimiento hasta el Estrato l, y 
en dos casos penetraban a fondo en 
este estrato. De las columnas se ex- 
trajeron muestras en bruto a intervalos 
de cinco a diez centímetros. Cada 
muestra fue troceada y las fracciones 


resultantes analizadas para determinar 
variables tales como la proporción de 
fango a arcilla y a partículas del tamaño 
del grano de arena o mayores; así como 
para averiguar la cantidad de carbonato 
de calcio en el material y la abundancia 
relativa de elementos como meros indi- 
cios en cada nivel. Además de estas 
pruebas geológicas, las fracciones fue- 
ron examinadas en busca de restos mi- 
croscópicos vegetales y animales. 


tra investigación geológica consis- 

tió en la recogida de muestras de 

roca de la superficie misma del peñas- 
co. Las tomas se efectuaron a interva- 
los de 20 a 25 centímetros, desde la 
base de la arenisca de Morgantown- 
Connellsville, dentro de la cual se 
formó el abrigo, hasta la cima de esta 
formación geológica, en una distancia 
de unos 20 metros. Las muestras fueron 
empleadas para cortar placas delgadas. 
La composición y el tamaño del grano 
de las varias placas fueron entonces 
comparadas con similares  placas- 
muestra hechas de la arenisca que 
había caído del techo del abrigo, con 
objeto de determinar el esquema y el 


do muestras para análisis de polen y otros fines. Los excavadores alcanzaron 
el suelo virgen (Estrato I) a más de cinco metros. Descubrieron que diez es- 
tratos superpuestos contenían las pruebas de las visitas que hicieron al yaci- 
miento las gentes de tres culturas: paleoindia, arcaica y de Woodland. 
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2. ABRIGO ROCOSO DE MEADOWCROFT, en la ribera norte de Cross Creek, a unos 75 kilómetros 
de Pittsburgh. Estudiantes de arqueología empezaron a excavar en dicho lugar en el verano de 1973. 


mecanismo de la erosión que había 
dado forma al abrigo. 

La mayor parte de la secuencia 
prehistórica de Meadowcroft, desde lo 
alto del Estrato II hasta lo alto del Es- 
trato IX, pertenece al período cultural 
que los arqueólogos norteamericanos 
llaman de Woodland (“de bosque”). 
Una larga serie de cálculos de edad, 
mediante el carbono-14, indican que 
este período abarcó entre 2250 y 2500 
años aproximadamente en este yaci- 
miento, empezando alrededor de 1115 
a. C. Para describir los hallazgos más 
significativos del Woodland realizados 
en este abrigo conviene que invirtamos 
el orden de su descubrimiento y nos 
movamos del pasado al presente. De 
este modo, los restos más antiguos del 
Woodland vienen de la parte alta del 
Estrato III, donde se encontró un gran 
hoyo de una hoguera con tiestos de va- 
rios vasos cerámicos. Las cerámicas, 
hechas utilizando mineral de hierro 
pulverizado como degrasante, y deco- 
radas con impresiones de cuerdas, son 
el ejemplo más antiguo de cerámica 
india encontrado en la parte alta del 
valle del río Ohio. Las semillas conser- 
vadas de calabaza de la misma época, 
esto es, hacia 1115 a. C., indican que la 
horticultura, que es un rasgo clave de la 
cultura de Woodland, llegó probable- 
mente a esta parte del alto Ohio más de 
500 años antes de lo que se había su- 
puesto. 

La continuidad de la horticultura 
está indicada por la presencia de una 
semilla de calabaza en la parte baja del 
estrato sobrepuesto, el Estrato IV, que 
data de hacia 865 a. C. El hallazgo de 
un carozo carbonizado de una espiga de 
16 hileras, de la parte superior del 
mismo estrato, que data de 375 a 340 
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a. C., señala una nueva fecha temprana 
para el cultivo del maíz en la zona del 
alto Ohio. 

La llegada de la horticultura coincide 
aproximadamente con el fin de la utili- 
zación relativamente intensiva de Mea- 
dowcroft como abrigo. Los alrededores 
inmediatos del yacimiento carecen de 
las amplias llanuras inundables que 
eran zonas naturales para jardines y 
emplazamientos de aldeas entre las 
gentes del Woodland. El abrigo conti- 
nuó siendo un refugio de cazadores y 
una base para la recolección y prepara- 
ción de alimentos silvestres, pero las 
señales de tales actividades son por lo 
general escasas. La tendencia al aban- 
dono del abrigo fue acelerada sin duda 
por el aumento de las caídas de rocas 
del techo, en su extremo oriental, entre 
300 y 600 d. C. El derrumbamiento re- 
dujo por lo menos en un 20 por ciento 
el espacio de suelo disponible. Por el 
tiempo en que los primeros colonos eu- 
ropeos entraban en contacto con la po- 
blación indígena de esta parte de Pen- 
nsylvania, a principios del siglo xvi, la 
zona de Meadowcroft parece haber es- 
tado desierta. 


a utilización del abrigo de Meadow- 
L croft por las gentes del Woodland 
se vio precedida por unos 7000 años de 
visitas de los cazadores y recolectores 
de una cultura india anterior: la Arcai- 
ca. Moviéndonos otra vez de los niveles 
más antiguos a los más recientes, los In- 
dios Arcaicos dejaron huellas de su 
presencia desde la parte alta del Estra- 
to lla, que data de entre 8500 y 8000 
a. C., hasta debajo justamente de la 
parte alta del Estrato III, fechado hacia 
finales del segundo milenio a. C. El co- 
mienzo del período Arcaico en Mea- 


dowcroft coincide aproximadamente 
con la retirada de la última capa de- 
hielo glacial de América del Norte y el 
comienzo del Holoceno: la época geo- 
lógica presente. 

Desde entonces y hasta la llegada de 
las gentes del Woodland, el abrigo y sus 
alrededores volvieron a ser visitados 
periódicamente por grupos de indios 
arcaicos que practicaban una economía 
de subsistencia como cazadores y reco- 
lectores. Parece seguro que Meadow- 
croft albergó más visitantes humanos a 
medida que el período Arcaico avanza- 
ba, pero no está del todo claro si esto 
supone grupos mayores o un mayor nú- 
mero de grupos pequeños, o simple- 
mente visitas más largas o más fre- 
cuentes. 

Comoquiera que sea, estas gentes 
perseguían por temporadas a una fauna 
abundante: ciervos, alces, pavos silves- 
tres y una variada caza menor. Las gen- 
tes del Arcaico también explotaban los 
recursos de la flora de la zona, como lo 
acredita la presencia en fosas de alma- 
cenaje y de desecho, entre otros restos 
de plantas, fragmentos de cáscaras de 
nuez y las semillas y otros restos de al- 
mezas y de almezas enanas, a millares 
en dichas fosas. A los cazadores del Ar- 
caico hay que atribuir también una ex- 
tensa variedad de puntas de piedra para 
proyectiles, otros utensilios de piedra y 
herramientas de hueso y de madera. En 
rigor puede afirmarse que Meadow- 
croft nunca fue más intensamente utili- 
zado que a fines del período Arcaico. 

El haber descubierto una secuencia 
continua de ocupación prehistórica, de 
una duración de más de diez milenios, 
en un yacimiento seleccionado en prin- 
cipio para fines educativos, fue motivo 
de profunda satisfacción. Nadie espera- 
ba en serio que la parte del Estrato Ila 
situada entre los niveles. del Arcaico 
primitivo, por arriba, y el Estrato l es- 
téril, por abajo, encerrase sorpresas de 
ningún género. En todo caso conclui- 
mos la campaña de 1973 enviando la 
primera de unas cien muestras de car- 
bón, que abarcaban la secuencia com- 
pleta de los depósitos del abrigo, a Ro- 
bert Stuckenrath, del laboratorio de ra- 
diobiología de la Smithsonian Institu- 
tion, para la datación por carbono-14. 

Las primeras fechas estuvieron dis- 
ponibles en el invierno de 1973-74. Co- 
rrespondían a muestras que Stucken- 
rath asignaba al xu milenio a. C. Al 
principio contemplamos aquellas fe- 
chas tan altas con no poco escepticis- 
mo. En aquella época tanto nosotros 
como otros prehistoriadores de tenden- 
cia conservadora del Nuevo Mundo 
sustentábamos la opinión de que el 


hombre no había llegado a las Améri- 
cas hasta casi el final del período Pleis- 
toceno, hace unos 15.000 años. 

Otras muestras del yacimiento fue- 
ron enviadas a la Smithsonian para su 
datación al final de la campaña de 1974, 
y Otras más en el curso de los dos años 
siguientes. A la hora de recibir los re- 
sultados finales de la datación, en el in- 
vierno de 1978, ninguno de los relacio- 
nados con el estudio de Meadowcroft 
seguía teniendo reserva alguna acerca 
de la edad relativamente elevada del 
Estrato Inferior Illa. Desde el fondo 
hasta la cima la secuencia de fechas del 
carbono-14 no sólo tenía coherencia in- 
terna, sino que también la tenía con la 
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estratigrafía del yacimiento. Las fechas 
más remotas oscilaban ahora entre 
9350 + 700 a. C. (Estrato Medio Ila) y 
17.650 + 2400 a. C. (Estrato Inferior 
lla). En fecha reciente un laboratorio 
comercial de datación radiactiva nos 
dio una determinación de carbono-14 
aún más antigua. La muestra reveló la 
fecha de 19.120 + 475 a. C. Estaba sa- 
cada del nivel más bajo del Estrato Ila, 
pero no está asociada, al parecer, con 
actividades humanas. 

Los habitantes más primitivos del he- 
misferio occidental se asignan a un es- 
tadio cultural definido grosso modo 
como Paleoindio. Sus características 
más familiares son la caza de animales 
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de caza mayor (hoy extinguidos en su 
mayor parte) y la fabricación de puntas 
de proyectiles de piedra elegantemente 
talladas. La comprobación de que los 
paleoindios habían llegado a Meadow- 
croft, en el este de América del Norte, 
hace más de 19.000 años levantó una 
enorme polvareda entre los arqueólo- 
gos americanos. El quid de la contro- 
versia está precisamente en cuándo los 
primeros emigrantes de Asia cruzaron 
el puente de tierra de lo que es ahora el 
Estrecho de Bering. Si algunos de ellos 
habían alcanzado la cuenca alta del río 
Ohio hacia 17.000 a. C., parece lógico 
que, dándoles algún tiempo para su 
emigración hacia el este, hubiesen cru- 
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3. FECHAS DE CARBONO-14 obtenidas de muestras de carbón excavadas 


la barra vertical señala los valores de más-menos. Todas las dataciones, ex- 


en el abrigo. Las más antiguas aparecen a la izquierda y las más recientes a la 
derecha. El guión de color indica la fecha media en cada caso; la longitud de 


cepto la inferior izquierda (color), fueron establecidas por el laboratorio de 
radiobiología de la Smithsonian Institution, que analizó las muestras. 
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zado el istmo por lo menos 2000 o 3000 
años antes. Pero resulta que tal fecha 
de entrada es miles de años anterior a 
la fecha aproximada que se suele atri- 
buir a ese suceso: 13.000 a. C. o más 
tarde. Esto no les dejaba más que una 
alternativa a los que se aferraban a la 
opinión acostumbrada, a saber: las fe- 
chas altas de Meadowcroft deben de 
estar equivocadas, quizá porque las 
muestras de carbón estaban contami- 
nadas. 


. ómo podía ser eso? Una de las 
¿E explicaciones era que los depó- 
sitos de carbón situados a un kilómetro 
del yacimiento producían “carbón anti- 
guo”: una substancia particulada que 
había contaminado las muestras de car- 
bón de Meadowcroft haciéndolas pare- 
cer más antiguas de lo que eran real- 
mente. Cabía también la alternativa de 
que las aguas freáticas del yacimiento 
pudieran ser ricas en “carbón antiguo” 
disuelto, procedente del depósito de 
carbón, lo que habría producido el 
mismo efecto en las muestras. 

De hecho, como parte del procedi- 
miento normal de pretratamiento en el 
laboratorio de la Smithsonian, cada 
una de las muestras de Meadowcroft 
había sido examinada al microscopio en 
busca de una posible contaminación 
particulada. Ninguna de las muestras 
acusaba señal alguna de tal contamina- 
ción. En cuanto a la posibilidad de con- 
taminación por “carbón antiguo” di- 
suelto, suministramos a Stuckenrath 
muestras de madera del período, rico 
en carbón, que en general se conoce 


como Carbonífero (en el norteamerica- 
no usual, Pensilvanio), sacadas de las 
proximidades del abrigo. Esta era la 
única fuente remotamente posible de 
contaminantes de carbón antiguo, en 
solución, en alguna parte cerca del ya- 
cimiento. Stuckenrath fue incapaz de 
disolver las muestras, ni hirviéndolas 
en agua ni en otros varios disolventes. 
Queda así de manifiesto que ninguna 
de las fuentes propuestas de posible 
contaminación intervino en Meadow- 
croft. 

Quienes critican las fechas más anti- 
guas del yacimiento parecen haber pa- 
sado por alto otro argumento muy sóli- 
do en contra de su postura. Es seguro 
que cualquier mecanismo de contami- 
nación que suponga la circulación de 
agua subterránea no podía haber selec- 
cionado, para afectarlas únicamente a 
ellas, las muestras más antiguas del ya- 
cimiento. Y, sin embargo, las fechas 
más recientes de este yacimiento —las 
del Paleoindio terminal, y las de los ni- 
veles Arcaico y de Woodland- nunca 
han sido discutidas. Al contrario, como 
hemos observado, son extraordinaria- 
mente firmes. 

Una última palabra sobre el asunto. 
Hay que subrayar que la única muestra 
del nivel profundo que fue datada por 
un laboratorio comercial se entregó “a 
ciegas”. No se facilitó ni el nombre del 
yacimiento ni la posición estratigráfica 
de la muestra (el Estrato Ila). Al labo- 
ratorio sólo se le dijo que la muestra 
procedía de la zona general de Cross 
Creek y que probablemente tenía más 
de nueve mil años de antigiledad. Los 


4. PUNTA DE PROYECTIL vista in situ, parcialmente liberada de la matriz arenosa que la rodea, 
encima de la escala en centímetros que la acompaña en esta fotografía. Los excavadores han denominado 
a esta punta y a otras semejantes halladas en la zona, Lanceolada Miller, en honor de Albert Miller, 
dueño del terreno en que está situado Meadowcroft. Es una de las más antiguas puntas paleoindias 
descubiertas hasta ahora al este del río Mississippi: se fecha entre 10.850 + 870 y 9350 + 700 a. de C. 
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sistemas de procesado y de recuento 
fueron distintos de los empleados por el 
laboratorio de la Smithsonian. La 
muestra resultó ser la más antigua de 
todas las del yacimiento (19.120 + 475 
a. C.), lo que está de acuerdo con la 
gran profundidad a que se encontraba 
en los depósitos del abrigo. 


. uáles son los restos culturales 
¿C más antiguos recuperados en 
Meadowcroft? Para responder a esa pre- 
gunta conviene describir el Estrato 
Ila en detalle y sus varias fechas. En ge- 
neral, el estrato se compone de sedi- 
mentos procedentes, en su mayor 
parte, de la erosión del techo y de las 
paredes del abrigo. Se le puede dividir 
en tres subunidades de espesor desi- 
gual. En la parte superior de la subuni- 
dad más alta, Estrato Superior lla, hay 
un suelo de ocupación humana que 
proporcionó carbón que data de 6060 
+ 110 a. C. Un piso de ocupación un 
poco más profundo, dentro de la misma 
subunidad, data de 7125 + 115 a. C. 
En la base de la subunidad hay una can- 
tidad considerable de roca caída del 
techo que señala el límite entre la subu- 
nidad superior (Arcaico primitivo) y el 
Estrato Medio Ila (Paleoindio). Inme- 
diatamente por debajo de la roca caída 
del techo, otro suelo de ocupación pro- 
porcionó una fecha más antigua aún: 
9350 + 700 a. C. No se han calculado 
más fechas para el resto de la segunda 
subunidad; su fondo se superpone a 
otra capa de piedras caídas del techo. 
Una muestra de un suelo de ocupación 
situado inmediatamente por debajo de 
esta capa, en lo alto del Estrato Inferior 
lla, data de 10.850 + 870 d. C. Siete 
muestras todavía más bajas de esta sub- 
unidad, la más profunda de todas, al- 
canzan una edad que frisa en los 
11.290 + 1010 y los 17.650 + 2400. 

Para redondear estas fechas puede 
decirse que el Estrato Superior Ila data 
de 9000 a 6000 a. C. y pertenece, por 
tanto, al Holoceno en su totalidad. El 
Estrato Medio Ila, por su parte, puede 
decirse que data de 11.000 a 9000 a. C. 
y, por ende, equivale a la terminación 
del Pleistoceno. Por último, las partes 
del Estrato Inferior lla que dan señales 
de ocupación humana puede decirse 
que datan de 17.500 a 11.000. 

El testimonio más antiguo del uso de 
instrumentos de piedra se compone de 
123 útiles completos o fragmentados y 
de varios cientos de lascas de desperdi- 
cio de la fabricación o el mantenimien- 
to de aquéllos. Todos ellos estaban 
asociados con elementos de suelos de 
ocupación del Estrato Ila Medio e Infe- 
rior. Los había bifaciales (tallados por 


ambas caras). Algunos cuchillos sólo 
estaban tallados por un lado. Entre 
ellos hay una forma característica de 
cuchillo, el “mungai”, llamado así por 
otro yacimiento de Cross Creek, Mun- 
gai Farm. También había hojas, lascas 
de varias formas, que habían sido utili- 
zadas con distintos fines y fragmentos 
de los “núcleos” de los cuales se habían 
extraído los utensilios. 

El suelo de habitación de la parte 
alta del Estrato Medio lla proporcionó 
la primera y más antigua punta de 
proyectil encontrada en Meadowcroft. 
Hemos bautizado el tipo con el nombre 
de Lanceolado Miller, en honor de 
nuestro anfitrión de Meadowcroft, Al- 
bert Miller. Otras puntas de proyectil 
del mismo tipo han sido halladas en el 
yacimiento de Mungai Farm, en el yaci- 
miento de Pershina (que volveremos a 
investigar este verano) y en otros luga- 
res dentro o en las cercanías de la cuen- 
ca de Cross Creek. Hasta ahora, estos 
yacimientos no han proporcionado 
puntas del Lanceolado Miller en nin- 
gún contexto estratigráfico que permi- 
tiese fecharlas directamente. El Lan- 
ceolado Miller de nuestro Medio lla, 
sin embargo, es una de las más antiguas 
puntas de proyectil exhumadas en el 
este de América del Norte. Puede ser 
el antepasado local de las puntas pa- 
leoindias de amplia difusión, llamadas 
Clovis. 

Estos niveles inferiores de Meadow- 
croft se hallan fuera de la actual línea 
de goteras del abrigo, de modo que el 
material orgánico que hubiera en ellos 
estaba mal conservado. Afortunada- 
mente, se recuperó bastante material 
para dar un cuadro general del ambien- 
te de la época en que los paleoindios 
primitivos visitaron la comarca. Por 
ejemplo, el polen y otros restos vegeta- 
les indican que tanto árboles de hoja 
caduca como coníferas crecían en la ve- 
cindad. Por lo que se refiere a los ani- 
males, los cazadores, muy al principio, 
tenían a su disposición ciervos de cola 
blanca y caza menor, v.gr. ardillas 
(chipmunks) y ardillas voladoras del 
sur. Es muy improbable que no hubiese 
otros animales en la zona de Meadow- 
croft, pero ninguno ha dejado huellas 
identificables en los niveles inferiores 
del yacimiento. 


or apasionante que sea el haber 
Peontido la presencia de bandas 
de cazadores en el oeste de Pennsylva- 
nia hace de 16.000 a 19.000 años, la 
verdadera importancia del Proyecto 
Arqueológico de Meadowcroft-Cross 
Creek radica en algo más que el conte- 
nido de los estratos más profundos del 


abrigo. Además de descubrir los nive- 
les Arcaico y de Woodland del abrigo, 
nuestra obra interdisciplinar procuró 
abarcar toda la cuenca de Cross Creek, 
un área de unos ochenta kilómetros 
cuadrados, a partir de la confluencia 
del arroyo con el río Ohio y extendién- 
dose al este y sudeste hasta la cabecera 
del arroyo. Entre 1973 y 1978 los ar- 
queólogos de campo registraron 231 ya- 
cimientos prehistóricos en la cuenca. 
De ellos, 17 fueron extensamente ex- 
plorados y dos enteramente excavados, 
yacimientos que encierran artefactos 
paleoindios, arcaicos y de Woodland. 

Los arqueólogos del Proyecto de 
Meadowecroft-Cross Creek han reunido 
unos 20.000 artefactos de piedra, tanto 
tallada como pulimentada, amén de 
útiles hechos de hueso y de otros mate- 
riales perecederos. Los zoólogos del 
Proyecto han reunido casi un millón de 
huesos de animales y los botánicos re- 
cogido 1.400.000 especímenes de plan- 
tas. Las muestras geológicas se cuentan 
por millares. Los datos de todas estas 
colecciones se han preparado, o están 
preparándose, para análisis por compu- 
tador y ofrecen una oportunidad sim- 
par para examinar la adaptación de di- 
versas poblaciones humanas a la vida 
en el sistema de una sola cuenca, du- 
rante casi veinte milenios. 

Las cuestiones a que cabe responder 
antes de que el trabajo del Proyecto se 
dé por concluso son muchas y delica- 
das. Por poner un ejemplo: teniendo 
que ver con el Arcaico terminal, uno 
puede preguntarse qué efectos ejerció 
el clima postpleistoceno en los pobla- 
dores de la zona de Cross Creek. ¿Fue 
acaso este cambio climático responsa- 
ble del aumento del número de yaci- 
mientos arcaicos y de la aparición de 
campamentos-base en el abrigo y en 
otros lugares? Otro ejemplo: ¿se co- 
rresponde la decreciente colección de 
plantas silvestres del período de Wood- 
land con la llegada del cultivo de la ca- 
labaza y del maíz? ¿Qué factores expli- 
can la posterior desaparición de los 
campamentos-base de Meadowcroft y 
del área de Cross Creek en general? 
Aunque nuestro proyecto no hubiese 
conseguido otra cosa, podría exhibirse 
como un esfuerzo, coronado de un 
éxito sin precedentes, para crear un 
banco de datos interdisciplinar, un 
banco que haga posible la realización 
de un estudio intensivo de la ecología 
de una sola región durante un lapso 
muy largo de tiempo prehistórico. Hay 
buenas razones para esperar que esta 
riqueza de información se revele útil 
para prehistoriadores y estudiosos de 
otras disciplinas. 
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Gangliósidos 


A pesar de su complejidad estructural, se conoce ya la composición 


química de 40 de ellos, así como los mecanismos de su formación 


y degradación. 


do va asociado a una terrible en- 

fermedad de la infancia, la idiocia 
amaurótica familiar, forma de imbecili- 
dad que se caracteriza, además, por la 
pérdida de la visión y que resulta mor- 
tal. Menos conocida es, sin embargo, 
su destacada participación en uno de 
los mecanismos implicados en la pervi- 
vencia del ser humano: la transmisión 
del impulso nervioso. 

Si fijamos nuestra atención en la 
composición química del sistema ner- 
vioso humano, advertimos que posee 
una pequeña proporción de glúcidos, 
en particular galactosa, glucosa y glucó- 
geno. Más elevada es la concentración 
de proteínas en el mismo. Parte de ellas 
se encuentran unidas a algunos azúca- 
res sencillos (monosacáridos), forman- 
do glicoproteínas. La concentración de 
lípidos en el sistema nervioso es bastan- 
te elevada, sobre todo en forma de co- 
lesterol y lípidos complejos; menos 
altas, las concentraciones de glicéridos. 
El funcionamiento adecuado del siste- 
ma nervioso depende muy directamen- 
te de otras sustancias químicas de una 
clase especial de lípidos complejos lla- 
mados esfingolípidos. Nombre que les 
viene de poseer una base esfingoide, 
que suele ser la esfingosina. El prefijo 
esfingo lo introdujo, en recuerdo de los 
enigmas atribuidos por los antiguos a la 
esfinge, Thudichum, descubridor de los 
cerebrósidos, a finales del siglo xIx. 

Los gangliósidos, que se cuentan 
entre los esfingolípidos, se hallan en 
todos los tejidos animales, desde los 
equinodermos hasta los mamíferos, si 
bien en proporciones muy variables. 
En un comienzo se les asignó una ubi- 
cación restringida en los órganos neura- 
les, pero con el progreso de las técnicas 
analíticas se les fue detectando en otras 
partes. Se ha calculado que aproxima- 
damente un 6 por ciento de los lípidos 
de la sustancia gris cerebral correspon- 
de a gangliósidos; esto es, diez veces 
más que la sustancia blanca. Se ha me- 
dido asimismo su concentración en la 


p: muchos, el término gangliósi- 
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médula y la corteza adrenales, bazo, 
placenta, hígado, riñones, pulmón, in- 
testino, plasma sanguíneo, eritrocitos y 
líquido cefalorraquídeo. No se han en- 
contrado en el reino vegetal. En 1983, 
H. Rahmann y colaboradores, en Ale- 
mania, exponían sus resultados sobre la 
filogenia de los glangliósidos cerebrales 
en distintas especies de vertebrados. 

Acerca de la distribución subcelular 
de los gangliósidos, señalemos que se 
hallan en la capa externa de todas las 
membranas plasmáticas, con la porción 
glucídica, hidrófila, orientada al exte- 
rior. (Datos experimentales recientes 
indican que esa porción, similar o idén- 
tica a la de algunas glicoproteínas, se 
encuentra más próxima a la superficie 
externa de la membrana citoplasmática 
que la respectiva porción glucídica de 
dichas glicoproteínas.) Elevadas con- 
centraciones de gangliósidos se alber- 
gan en las fracciones microsómica y si- 
naptosómica; en menor proporción, en 
el aparato de Golgi. 


Naturaleza química y antecedentes 


Hemos dicho que los gangliósidos 
son esfingolípidos. Estos se dividen en 
tres clases: ceramidas, esfingomielinas 
y glicoesfingolípidos. Las ceramidas re- 
sultan de la unión de la esfingosina con 
un ácido graso mediante un enlace de 
tipo amídico; son, pues, esfingoides N- 
acilados. En la segunda clase, la de las 
esfingomielinas, se une un componente 
de fosfocolina al esfingoide N-acilado, 
resultando la ceramida-1-fosfo-colina. 
Las esfingomielinas son prácticamente 
insolubles en éter; se diferencian de los 
restantes esfingolípidos por contener 
fósforo. Finalmente, los glicoesfingolí- 
pidos corresponden a lípidos compues- 
tos por un esfingoide y, por lo menos, 
un monosacárido. 

Los glicoesfingolípidos pueden divi- 
dirse en dos grandes grupos: neutros 
(cerebrósidos) y ácidos. El grupo de los 
ácidos está formado por los gangliósi- 
dos y los sulfoglicosilesfingolípidos. 


importantes funciones biológicas 


Los gangliósidos o sialoglicoesfingo- 
lípidos fueron descubiertos por E. 
Klenk, en Colonia, hace unos 50 años, 
quien pensó inicialmente que se trataba 
de un único gangliósido y lo denominó 
“Gangliosid”, por haberlo extraído de 
células ganglionares (células nerviosas 
grandes) y contener moléculas glucídi- 
cas (osas). Hacia 1970 se conocía ya la 
estructura de una veintena de ellos; en 
la actualidad, se conoce al menos par- 
cialmente la estructura de unos 40. 

En la investigación sobre los glicoes- 
fingolípidos se ha pasado, de manera 
discontinua, por varias fases O etapas: 
aislamiento de los mismos a partir de 
órganos neurales y su caracterización a 
partir de los materiales donde se acu- 
mulan anormalmente (en pacientes con 
trastornos denominados esfingolipido- 
sis); extracción y caracterización a par- 
tir de Órganos neurales normales y ex- 
traneurales, donde se localizan, en 
menor proporción, tanto en seres hu- 
manos como en animales; vías metabó- 
licas de biosíntesis y degradación de di- 
chos esfingolípidos, cuyas deficiencias 
explicarían su acúmulo en circunstan- 
cias patológicas, y cuyo funcionamiento 
equilibrado se manifiesta como un pa- 
trón normal para cada especie y órgano 
o tejido; funciones biológicas, con sus 
mecanismos correspondientes; y aspec- 
to genético de los procesos metabólicos 
implicados, así como intentos de co- 
rrección de las anomalías. 

Los gangliósidos más sencillos son 
los formados por ceramida-glucosa- 
ácido N-acetilneuramínico (abreviada- 
mente, Cer-glc-NeuAc) o por ceramida- 
galactosa-ácido  N-acetil-neuramínico 
(Cer-gal-NeuAc). Para el ácido siálico 
la configuración es «a, mientras que 
para la N-acetilhexosamina y la glucosa 
es BP; para la galactosa suele ser también 
$, pero se conocen algunos gangliósi- 
dos en que es a. Aun tomando en con- 
sideración solamente la porción oligo- 
sacarídica, la complejidad de algunos 
gangliósidos es considerable. En lo que 
se refiere a la naturaleza de los ácidos 
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1. ESTADOS FUNCIONALES DE LA MEMBRANA presináptica durante 
la neurotransmisión. En el estado de potencial de reposo (a), las agrupaciones 
Ca?*-gangliósidos inducen rigidez local. Bajo el potencial de acción (b), el 
Ca?* se separa de los gangliósidos y entra a través de canales iónicos. El área 
de agrupación de gangliósidos se hace más fluida y más permeable a compues- 
tos polares. Los tres esquemas siguientes (c, d, y e) ilustran la unión de las 
vesículas sinápticas, fusión y liberación del neurotransmisor; los iones Ca?+ 
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forman en el interior complejos cruzados entre las vesículas y la parte interna 
de la membrana presináptica, después de haber inducido una separación de 
fases con formación de agrupamientos de fosfolípidos con carga negativa 
(fosfatidilserina = PS). En el estado de repolarización (f), por fin, el balance 
iónico inicial se restituye, el Ca?* se vuelve a unir a los gangliósidos en el 
exterior, después de haber sido sacado por transporte activo. (Reelaborado de 
un esquema de H. Rahmanmn et al., J. Exp. Med. 52, 6, p. 282, 1982.) 
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grasos que integran los distintos gan- 
gliósidos, predominan los de C,¿ a C;yg 
en ciertos materiales, y los de Czy a Ca 
en otros. 


Nomenclatura 


A medida que se fueron descubrien- 
do nuevos gangliósidos se emplearon 
distintas denominaciones, como las 
usadas por Klenk, por Korey y Gona- 
tas, por Kuhn y Wiegandt, y por Sven- 
nerholm, que empezaron a proliferar 
desde 1963. De todas ellas, la propues- 
ta por Svennerholm, modificada más 
tarde por él mismo, es la que se ha im- 
puesto, por su triple ventaja: es senci- 
lla, mnemotécnica y racional. Emplea 
la letra G como designador común de 
todos los glangliósidos, seguida de M, 
D, To O, según sean uno (mono), dos 
(di), tres (tri) o cuatro (tetra), respecti- 
vamente, los restos de ácido siálico; 
así, se denominan monosialogangliósi- 
dos, disialogangliósidos, etcétera, los 
compuestos correspondientes. Añade 
como subíndice el número 1 cuando la 
cadena de osas-osamina es larga, o sea, 
de cuatro restos; el número 2 cuando 
esta cadena carece de galactosa; el 3, 
cuando faltan la galactosa y la N- 
acetilgalactosamina. Finalmente, se 
ponen a veces las letras a o b para dis- 
tinguir entre sí aquellos gangliósidos 
que sólo difieren por las posiciones de 
los ácidos siálicos. 

Andando el tiempo, a medida que se 
iban estableciendo las estructuras de 
otros gangliósidos, resultaba insuficien- 
te dicha nomenclatura. En efecto, la 
cuarentena de gangliósidos hasta ahora 
conocidos difieren entre sí por varios 
motivos: a) el tipo de ácido siálico 
(siendo frecuentemente el N-acetil- 
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neuramínico, pero pudiendo ser el N- 
glicolilneuramínico u otros); b) el nú- 
mero de restos o residuos de ácidos siá- 
licos, desde uno hasta siete; c) las posi- 
ciones de dichos residuos de ácidos siá- 
licos en la molécula del gangliósido, 
cuando éstos son dos o más de dos; d) 
el tipo de acetilhexosamina (general- 
mente N-acetilgalactosamina, aunque 
en ciertos casos N-acetilglucosamina); 
y e) la longitud de la cadena oligosaca- 
rídica restante. 

Con objeto de expresar adecuada- 
mente la estructura de los lípidos, las 
recomendaciones de 1976 de la 
IUPAC-IUB (International Union of 
Pure and Applied Chemistry, Interna- 
tional Union of Biochemistry) intro- 
dujeron una terminología más detalla- 
da y precisa, pero menos fácil de rete- 
ner. Habida cuenta de que los glicoes- 
fingolípidos neutros, precursores es- 
tructurales de los gangliósidos, pueden 
ser adscritos a varias series o familias, 
se ha establecido que los gangliósidos 
que posean glucosa queden adscritos a 
las familias “lacto” “neolacto” y “gan- 
glio”; el gangliósido que posee galacto- 
sa en vez de glucosa se inscribe en la 
serie “gala”. Se acepta, asimismo, la 
simplificación de los nombres de la ca- 
dena oligosacarídica. 

La posición del resto glucídico res- 
pecto al extremo de la ceramida se se- 
ñala con números romanos: 1 remite al 
constituyente inmediato; 11, 1 O Iv de- 
signará dicha posición para los siguien- 
tes. Por último, la posición del enlace 
correspondiente a cada resto respecto a 
la que se une del otro residuo se marca 
con un número arábigo, a modo de ex- 
ponente del número romano antes 
mencionado. De forma esquemática, se 
representa mediante pequeñas figuras 
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2. ESTRUCTURA de un glucocerebrósido y de un gangliósido (GM4). En los gangliósidos siempre está 
presente algún resto de ácido siálico. Se conoce ya la composición química de una cuarentena de ellos. 
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geométricas (por ejemplo, con cuadra- 
dos para la galactosa, triángulos para 
los ácidos siálicos, etcétera) la naturale- 
za de los constituyentes glucídicos. 


Métodos 


Nos limitaremos a los métodos de se- 
paración y caracterización de gangliósi- 
dos. Klenk empleó los propios de la 
química orgánica; Folch-Pi extraía los 
lípidos de un tejido mediante mezclas 
de cloroformo-metanol, en una propor- 
ción de 2 a 1, y luego disolvía los gan- 
gliósidos en agua. Esos métodos clási- 
cos se han complementado con las téc- 
nicas de cromatografía. Por su sencillez 
y rapidez, la cromatografía en capa 
fina, mono- o bidimensional, usando 
diferentes líquidos de desarrollo, es de 
gran utilidad. No obstante, la identifi- 
cación de un gangliósido solamente por 
esta técnica se considera insuficiente, 
sobre todo para tejidos extraneurales, 
dada la escasa concentración de gan- 
gliósidos en ellos y la posible coinciden- 
cia en el desplazamiento de varios gan- 
gliósidos. Asimismo, la separación de 
distintos gangliósidos, dada su mayor o 
menor polaridad, se ha logrado me- 
diante cromatografía con derivados de 
cambio iónico débiles. 

Para la caracterización de un ganglió- 
sido se acude a técnicas que por su es- 
pecificidad y sensibilidad permiten 
identificar la naturaleza o la determina- 
ción cuantitativa de los constituyentes: 
ácidos grasos, esfingoide y restos glucí- 
dicos; además de establecer, general- 
mente, la posición del enlace y la forma 
anomérica. Las hidrólisis secuenciales 
mediante reactivos adecuados y, espe- 
cialmente, las llevadas a cabo con la 
participación de hidrolasas específicas 
han resultado útiles. Las técnicas de 
permetilación, reducción con tetrahi- 
druro de boro y sodio se emplean tam- 
bién con este fin. Desde hace algún 
tiempo, se aprovecha el desarrollo de 
otras técnicas: cromatografía de alta re- 
solución, espectrometría de masas y re- 
sonancia magnética nuclear. 

En cuanto a ensayos cuantitativos, 
los métodos espectrofotométricos para 
determinar los constituyentes glucídi- 
cos, y de modo especial la concentra- 
ción en ácidos siálicos por ser un com- 
ponente característico de los gangliósi- 
dos, resultan imprescindibles. Mas, a 
pesar de existir varios métodos para va- 
lorar este compuesto, la determinación 
exacta del mismo no es tarea fácil, 
dadas las interferencias ocasionadas 
por otros glúcidos, pérdidas durante las 
hidrólisis y otros obstáculos. Reciente- 
mente se han introducido las técnicas 
destinadas a la preparación de anti- 
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3. LOS GANGLIOSIDOS O SIALOGLICOESFINGOLIPIDOS fueron des- 
cubiertos por E. Klenk, de la Universidad de Colonia, hace unos cincuenta 
años, quien pensó inicialmente que se trataba de un único gangliósido. Por 


cuerpos monoclonales frente a mono- 
sialogangliósidos, entre otros motivos 
por el interés que presentan algunos fu- 
cogangliósidos como antígenos halla- 
dos en cáncer gastrointestinal. 


Patrón y concentración 


Se conoce por “patrón de gangliósi- 
dos” el conjunto de los porcentajes de 
gangliósidos determinados cualitativa y 
cuantitativamente en un material. 
Puede referirse a los que se hallan en 
mayor proporción. Estos gangliósidos 
mayoritarios, para órganos neurales de 
mamíferos, son el GM,, GD,,, GD; y 
GT;., que pueden alcanzar del 65 por 
ciento al 85 por ciento del contenido 
total del cerebro de mamíferos. O 
puede referirse dicho patrón conjunta- 
mente a los porcentajes de gangliósidos 
mayoritarios y minoritarios. 

El patrón de gangliósidos depende 
de varios factores. En primer lugar, de 


Degradación de gangliósidos en el cerebro. 


Anticuerpos frente a gangliósidos. 


Factor corrector de la deficiencia combinada de B-galactosidasa/neuraminidasa y estudios sobre proteína protectora 
de la proteolisis. 


Los gangliósidos como agentes para el tratamiento de neuropatía diabética y como factores de la diferenciación, 
crecimiento y regeneración neuronal. 


Producción de anticuerpos monoclonales correspondientes a fucogangliósidos asociados a cáncer gastrointestinal. 


la especie animal y la edad del indivi- 
duo. También depende del órgano o 
tejido analizado. A este respecto, tra- 
bajos efectuados por P. Hueso, en cola- 
boración con A. Reglero y uno de los 
autores (Cabezas), con linfocitos pro- 
cedentes de bazo y de sangre periférica 
de cerdo, muestran patrones de gan- 
gliósidos muy diferentes entre sí. Inclu- 
so para un mismo órgano o tejido se 
han encontrado diferencias según la 
fracción subcelular analizada. Por últi- 
mo, el patrón queda condicionado a 
circunstancias diversas, patológicas o 
no. En ensayos realizados en nuestro 
departamento de bioquímica de la Uni- 
versidad de Salamanca, M. Rodrigo ha 
deducido que los patrones de gangliósi- 
dos de cerebro, cerebelo y bulbo de 
ratas sometidas a ingestión de etanol 
durante varios meses, o de ratas a las 
que se ha inyectado el analgésico fuerte 
pentazocina, experimentan algunas 
modificaciones de los respectivos pa- 


ALGUNOS ANTECEDENTES HISTORICOS SOBRE GANGLIOSIDOS 
[AÑO | INVESTIGADOR INVESTIGACION O RESULTADO MAS DESTACADO 


Aislamiento de gangliósidos a partir de cerebros inicialmente de pacientes de las enfermedades de Niemann-Pick y 
Tay-Sachs. 


Hallazgo de una hexosamina como constituyente de los gangliósidos cerebrales. 
Aislamiento de un gangliósido (hematósido) a partir de eritrocitos de caballo. 
Aislamiento de la “estrandina”. 
Participación de derivados nucleotídicos en la biosíntesis de gangliósidos. 

Interacciones entre virus de la gripe y los gangliósidos cerebrales. 

Determinación del peso molecular de varios gangliósidos y de la estructura del hematósido. 
Separación de gangliósidos por cromatografía en capa fina. 


Establecimiento de la estructura definitiva de varios gangliósidos cerebrales. 


Determinación de glúcidos en gangliósidos por cromatografía en fase gaseosa. 
Determinación de las posiciones de los enlaces glicosídicos por permetilación, y otras investigaciones relacionadas. 
Intervención de una sialiltransferasa en la biosíntesis de gangliósidos; disposición de éstos en membranas neuro- 


Rutas de biosíntesis de gangliósidos con intervención del “complejo de la multiglicosiltransferasa”. 


Determinación de las posiciones de los enlaces glicosídicos por cromatografía en fase gaseosa y espectrometría de 
masas. 


Caracterización de gangliósidos extraneurales y neurales, y revisión de datos sobre gangliósidos. 


Sistematización de deficiencias enzimáticas que ocasionan acumulación de gangliósidos y cerebrósidos; terapia por 
reemplazamiento. 


Utilización de varias glicosidasas para determinar la secuencia y tipo de enlace de la fracción oligosacarídica de los 
gangliósidos. 


Metabolismo, función y aplicaciones de gangliósidos cerebrales. 

Funciones y filogenia de los gangliósidos, y estudios comparativos sobre su distribución. 
Patrón de gangliósidos de la retina en función de la edad. 
Aplicación de las técnicas de resonancia magnética nuclear al conocimiento de las estructuras de gangliósidos. 
Resolución de mezclas de gangliósidos por técnicas perfeccionadas de cromatografía de cambio iónico y capa fina. 


Función de los gangliósidos en la transmisión sináptica y como receptores de virus Sendai o toxinas (colérica, tetá- 


haberlo extraído de células ganglionares (neuronas grandes) y contener molé- 
culas glucídicas (osas), lo denominó “Gangliosid”. Hacia 1970 se conocía ya la 
estructura de una veintena de ellos, la investigación no se ha cerrado. 


trones determinados en ratas no some- 
tidas a estos tratamientos. El patrón 
para un material dado es el reflejo de 
los mecanismos de biosíntesis y de de- 
gradación de gangliósidos allí con- 
fluyentes. 

El patrón de gangliósidos de las espe- 
cies de mamíferos presenta, para los 
cuatro gangliósidos mayoritarios y en 
condiciones normales, valores simila- 
res, lo que podría explicarse como mo- 
tivado por el desempeño de unas mis- 
mas funciones. Por el contrario, el pa- 
trón de gangliósidos de peces, anfibios 
y reptiles es más heterogéneo, debido 
quizás a que el mismo refleja no sólo 
aspectos filogenéticos de organización 
del sistema nervioso, sino también su 
participación en funciones de adapta- 
ción a distintas temperaturas. La exis- 
tencia de gangliósidos con numerosos 
restos de ácidos siálicos, estudiados en 
peces, y de gangliósidos de estructura 
inhabitual son ejemplos que confirman 
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esta diversidad. El patrón de gangliósi- 
dos puede modificarse independiente- 
mente de la concentración de los mis- 
mos; ésta suele expresarse en microgra- 
mos o en nanomoles de ácido siálico 
por gramo de peso de tejido. 


Biosíntesis 


Brady y colaboradores dieron, en 
1958, un gran paso adelante en el des- 
cubrimiento de las rutas metabólicas de 
biosíntesis de los gangliósidos con su 
trabajo sobre la transferencia de un 
resto de galactosa desde el derivado nu- 
cleotídico  uridin-difosfato-galactosa, 
UDP-gal, a un aceptor; este proceso 
tenía lugar en la fracción microsómica 
de rata joven. Suponía esto la confir- 
mación de la existencia de unos meca- 
nismos comunes con los de la biosínte- 
sis de oligosacáridos. 

Desde comienzos de la década de 
1970, varios equipos han tratado de es- 
clarecer el mecanismo o mecanismos 
referentes a la biosíntesis de tales com- 
puestos. El grupo norteamericano de S. 
Roseman, quien había establecido ya la 
biosíntesis del ácido N-acetil-neura- 
mínico (NeuAc), al igual que lo había 
hecho L. Warren, logró inicialmente 
importantes resultados. En Argentina, 
R. Caputto y sus colaboradores han es- 
tablecido las rutas de biosíntesis de los 
gangliósidos hoy admitidas y la locali- 
zación subcelular de tales procesos. En 
Italia, G. Tettamanti y colaboradores 
han dedicado su atención también a 
este tema. Complementarios de estos 
trabajos son otros sobre aislamiento y 
caracterización de diversos gangliósi- 
dos, con los que han destacado R. W. 
Ledeen y R. K. Yu. 

Este conocimiento incompleto es de- 
bido a la enorme diversidad y compleji- 
dad estructural de los mismos, la difi- 


cultad y limitación de las técnicas, la 
existencia de varias vías hipotéticamen- 
te válidas para explicar la biosíntesis de 
un mismo gangliósido y, por último, al 
error en que cayeron inicialmente dife- 
rentes equipos de investigación al con- 
siderar que los gangliósidos se biosinte- 
tizarían donde se localizan. 

Expondremos las líneas generales de 
la síntesis metabólica de los gangliósi- 
dos. La porción glucídica de los sialo- 
glicoesfingolípidos se forma en el apa- 
rato de Golgi. Algunos sostienen la po- 
sibilidad de que ocurra también en el 
retículo endoplásmico y en la membra- 
na citoplasmática. A partir de la cera- 
mida, la incorporación de restos glucí- 
dicos tiene lugar, de una manera se- 
cuencial, mediante cesión de éstos por 
los respectivos uridindifosfato-hexosa y 
hexosamina (UDP-hexosa y UDP- 
hexososamina),  citidinmonofosfato- 
ácido siálico (CMP-ácido siálico) y, ex- 
cepcionalmente, guanosindifosfato-L- 
fucosa (GDP-fucosa); estas reacciones 
las catalizan unas 15 o 20 glicosiltrans- 
ferasas, enzimas integradas en lo que 
Roseman ha denominado “complejo de 
la multiglicosiltransferasa”. 

En este proceso, la doble especifici- 
dad de cada enzima respecto al 
monosacárido-nucleótido y al aceptor 
garantiza una gran constancia en la 
composición de los gangliósidos de un 
material dado; no obstante, pueden 
biosintetizarse gangliósidos más oO 
menos complejos. Una confirmación 
indirecta de la intervención de mecanis- 
mos de especificidad de especie —o sea, 
característicos de cada especie- en la 
biosíntesis de gangliósidos ha sido apre- 
ciada en nuestro departamento por 
García-Alonso, Reglero y uno de los 
autores (Cabezas) al obtener el patrón 
de gangliósidos de distintas partes de 
encéfalo de caballo, asno y mulo, que 
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4. ESTRUCTURA DE UN GANGLIOSIDO: GD. Se ha supuesto que el GM, sería su precursor. Nótese 
aquí la presencia de dos restos de ácido siálico no contiguos y de la cadena larga de osas-osamina. 
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resultó ser generalmente intermedio 
para el híbrido mular respecto a los de 
caballo y asno. Los principales pasos de 
la ruta metabólica de biosíntesis de 
gangliósidos se recogen en la figura 8. 

El uso de aceptores exógenos o de 
aceptores endógenos en los ensayos ex- 
perimentales ha conducido a algunas 
diferencias parciales del esquema aquí 
esbozado: gangliósido GM, como pre- 
cursor del GD,, o, conjuntamente, del 
GD,, y del GD,y. Por otro lado, la bio- 
síntesis del gangliósido GT,¿ no parece 
poderse explicar a partir del GD; (ni 
menos, a partir de GD;,), por lo que 
Yu y Ando han sugerido la existencia 
de dos rutas confirmadas y una tercera 
como muy probable. 

También Rahmann e Hilbig han 
aceptado y ampliado recientemente el 
esquema de Yu y Ando en relación con 
sus estudios filogenéticos. Comprende- 
ría tres vías: a, b y c; de las que la a 
sería utilizada por los mamíferos más 
evolucionados; las b y a, por reptiles y 
aves; las b y c, por anfibios y peces car- 
tilaginosos; y la c, por teleósteos. 

Recientes trabajos de Fishman y co- 
laboradores indican que la glicosilación 
secuencial de un gangliósido para origi- 
nar otro más complejo se realiza con la 
participación de un pequeño acervo de 
intermediarios. Estos resultados guar- 
dan analogía con los de Caputto y cola- 
boradores, según los cuales existirían 
dos pequeños acervos en el cerebro, 
siendo efectuada la biosíntesis de cada 
gangliósido por su sistema multienzi- 
mático, con la intervención de un acer- 
vo limitado de intermediarios de transi- 
ción, que garantizarían la separación, 
de los formados, de los de igual estruc- 
tura preexistentes; los primeros pasa- 
rían a otras posiciones de la membrana, 
de las que no podrían volver para con- 
vertirse en sustratos de ulteriores bio- 
síntesis. En este sentido, los resultados 
de Fishman y colaboradores ponen de 
manifiesto que la transferencia de gan- 
gliósidos desde el sitio de su biosíntesis 
hasta la superficie celular requeriría 
unos 20 minutos, siendo transportados 
a un ritmo constante hasta la membra- 
na plasmática. En +l caso de las células 
nerviosas, los gang; iósidos sintetizados 
en el aparato de Golgi son transporta- 
dos a lo largo del axón hasta las termi- 
naciones nerviosas. 

La biosíntesis de gangliósidos en cir- 
cunstancias patológicas muestra que 
una deficiencia en la UDP-MN- 
acetilgalactosaminil: GMa3-transferasa 
ocasiona un acúmulo anormal del gan- 
gliósido GM3, fenómeno similar al de 
la simplificación de gangliósidos que 
sucede en las membranas de células eu- 
carióticas después de la transformación 


de éstas por virus oncogénicos, trata- 
mientos con agentes carcinógenos, et- 
cétera. La explicación lógica de estos 
hechos radica en el papel crucial de esta 
enzima en la ruta de biosíntesis que 
conduce a otros gangliósidos más com- 
plejos. Según Dawson y colaboradores, 
la biosíntesis de gangliósidos puede ser 
inhibida por f-endorfina, encefalinas y 
Opiáceos. 


Degradación 


Bastante mejor, y desde hace más 
tiempo, se conocen los procesos de de- 
gradación de gangliósidos. Lo que en 
parte se explica porque se entendía 
mejor la naturaleza de las hidrolasas 
que la de las glicosiltransferasas. Nue- 
vos aspectos surgidos últimamente, así 
el de la intervención de factores protei- 
cos, han contribuido a afianzar la idea 
de que todavía restan importantes 
áreas por esclarecer. El acúmulo anor- 
mal de ciertos esfingolípidos pudo rela- 
cionarse, ya en los primeros años de 
estas investigaciones, con deficiencias 
en algunas enzimas o isoenzimas impli- 
cadas en su catabolismo, al tiempo que 
se incrementa la actividad de otras gli- 
cosidasas o de alguna isoenzima. 

Como Gatt estableció en 1963, la eli- 
minación del resto terminal de ácido 
siálico es la primera etapa de la degra- 
dación de los polisialogangliósidos. Se- 
cuencialmente van degradándose los 
esfingolípidos resultantes merced a la 
actividad catalítica de las restantes gli- 
cohidrolasas [véase la figura 9]. 

En el sistema nervioso, los gangliósi- 
dos con más de un resto de ácido siálico 
son degradados hasta GM, en las ter- 
minaciones nerviosas, siendo éste 
transportado a lo largo del axón hasta 
los lisosomas, donde resulta degra- 
dado. 

Comprenderemos mejor el catabolis- 
mo o degradación de los gangliósidos 
hasta otros metabolitos más sencillos si 
resumimos algunas investigaciones re- 
cientes al respecto. Carubelli y colabo- 
radores han aislado y caracterizado di- 
versos tipos de neuraminidasa o sialida- 
sa de cerebro que presentan distinta lo- 
calización subcelular y poseen propie- 
dades muy diferentes. Ello significa 
que ciertos compuestos pueden ser sus- 
tratos de unas neuramidasas y no de 
otras. La degradación artificial de gan- 
gliósidos como el GD, mediante neu- 
raminidasa de Vibrio cholerae empieza 
por la liberación del componente ácido 
siálico externo, originándose así el gan- 
gliósido GM. Este producto resultante 
es insensible a la actividad de dicha en- 
zima. Solamente después de liberarse 
la N-acetil-B-D-galactosamina por la 
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CERAMIDA — glc — cn gal. Nac — gal — NANA 
NANA — NANA 


Abreviaturas: NANA = ácido N-acetilneuramínico; glc = glucosa; gal = galactosa; gal. Nac = N- 
acetilgalactosamina. (Desde hace pocos años, se recomienda usar las abreviaturas NeuAC o Neu- 
NAc en vez de NANA, para el ácido N-acetilneuramínico). 


5. NOMENCLATURA DE SVENNERHOLM de los gangliósidos que, entre las distintas propuestas, 
ha acabado por imponerse. La letra G designa el término gangliósido; M, D y T abrevian el prefijo griego 
de los restos de ácido siálico; a saber: monosialogangliósidos, disialogangliósidos y trisialogangliósidos. 


hexosaminidasa correspondiente puede 
actuar la neuraminidasa de V. cholerae 
(y la de casi todos los virus que poseen 
dicha actividad) e hidrolizar el derivado 
del GM,. No obstante, la neuraminida- 
sa procedente de Clostridium perfrin- 
gens es capaz de actuar directamente 
sobre el GM; e hidrolizarlo. 


Otros datos sobre degradación 


La localización principal de las enzi- 
mas que participan en los procesos de- 
gradativos es lisosómica. Quedan toda- 
vía por averiguar bastantes aspectos re- 
ferentes a los lisosomas y a las enzimas 
lisosómicas. A veces su complejidad de 
acción es muy elevada. Por ejemplo, la 
hexosaminidasa A, cuya carencia origi- 
na la enfermedad de Tay-Sachs por 
acúmulo de su sustrato, el gangliósido 
GM, está compuesta por dos tipos de 
subunidades diferentes, a y f$; como in- 
dican Srivastava y colaboradores, los si- 


CEREBROSIDOS 


<h 3 Gal 
> 3 Gal 
———=> 4Gal 


a 
> 4Gal 


Gal ci 3 GIcNAc 

Gal -————> 4 GlcNAc 

Gal e 3 Gal 
GalNAc —S 3 Gal 


= EA 4 Gle 
q 4 Gle 
AS 4 Gle 


tios activos estarían en las subunidades 
$, mientras que las subunidades « fun- 
cionarían como modificadoras de la es- 
pecificidad, dirigiendo la enzima hacia 
el gangliósido GM. En esta enferme- 
dad, la carencia genética sólo afecta a 
las subunidades «a, ya que las ff se rea- 
grupan entre sí para incrementar los ni- 
veles de hexosaminidasa B. 
Artificialmente se utilizan detergen- 
tes para favorecer la hidrólisis de gan- 
gliósidos; in vivo se produce esta de- 
gradación participando factores de acti- 
vación, de naturaleza proteica, con ta- 
maño molecular próximo a 20.000 y lo- 
calización lisosómica, para favorecer la 
actividad de la neuraminidasa, f-N- 
acetilhexosaminidasa,  P-D-galactosi- 
dasa y otras enzimas relacionadas. 
Una cuestión no menor es la de si 
pueden degradar a las glicoproteínas 
las mismas glicosidasas que hidrolizan 
los gangliósidos. La respuesta es que se 
conocen glicosidasas capaces de actuar 
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GANGLIOSIDOS 


NeuAca2 ——> 3 Galf1 ——> 3 GICNAcf1 ——>3 Galg1 —> 4 GleB1 —>1' Cer 
NeuAca2  ——> 3 GalfB1 ——> 4 GICNAcB1 ——>3 Galg1 ——> 4 Gleg1 ——>1' Cer 
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6. SERIES O FAMILIAS a las que pertencen glicoesfingolípidos neutros o cerebrósidos (arriba) y ácidos 
gangliósidos (abajo). El gangliósido que posea galactosa en vez de glucosa se adscribe a la serie GALA. 
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NOMENCLATURAS ACTUALES DE ALGUNOS GANGLIOSIDOS 


NOMENCLATURA NOMENCLATURA 
IlUPAC-IUB IlUPAC-IUB 


Sven. 


Sven. 


GD;a 


1* aNeuAc-GalCer I% aNeuAcIV? aNeuAc-GgOsas Cer 


GM, — 1 aNeuAc-GlcCer GD» IP” a(NeuAc),-GgOsa, Cer 

GM Il? aNeuAc-LacCer S 

GM, — I' aNeuGc-LacCer LD, IV? (NeuAc)7-nLcOsa, Cer 

GD3 1 a(NeuAc),-LacCer a ds ER rro cl 
19 IV? NeuAc, euAc),-GgOsa, Cer 

GD3 IP a(NeuGc),-LacCer GTs. 11? (NeuAc)-GgOsas Cer 

GD3 Il? a(NeuAc, NeuGc)-LacCer GO» IV? (NeuAc),, 11? (NeuAc),-GgOsa, Cer 

GM» 1 aNeuAc-GgOsa, Cer GO. IV? NeuAc Il? (NeuAc),-GgOsa, Cer 

E tine pausa ear GP:» IV? (NeuAc)3 II? (NeuAc),-GgOsa, Cer 

GM, — I'' aNeuAc-GgOsa, Cer GPi. — IV? (NeuAc), II3 (NeuAc)-GgOsas Cer 

LM, IV? aNeuAc-nLcOsa, Cer E VÍ? aNeuAc-nLcOsas Cer 


IV? aNeuGc-nLcOsa, Cer 


ABREVIATURAS: Sven. = Svennerholm. IUPAC-IUB = “International Union of Pure and Applied 
Chemistry-International Union of Biochemistry”. 


7. CON EL FIN DE EXPRESAR adecuadamente la estructura de los lípidos, las recomendaciones de 
1976 de la IUPAC-IUB (International Union of Pure and Applied Chemistry-International Union of Bio- 
chemistry) introdujeron una terminología que, no obstante su precisión, resultaba difícil de retener. De 
ahí que los bioquímicos sigan prefiriendo ordinariamente la de Svennerholm (columna de la izquierda). 


sobre ambos grandes grupos de glico- 
conjugados, mientras que otras son ex- 
clusivas de cada uno de ellos; y, aun 
para cada grupo, pueden presentarse 
en ellas limitaciones y diferencias muy 
marcadas. Como era previsible, estas 
glicosidasas muestran una amplia varie- 
dad de posibilidades de actuación. 

Burton y colaboradores observaron 
en 1964 que los gangliósidos eran de los 
compuestos más rápidamente metabo- 
lizados en el cerebro; calculó su vida 
media, de unos 24 días cuando se sinte- 
tizaban utilizando glucosamina, y, de 
unos 10 días, si el precursor era la ga- 
lactosa. Si se inyectan gangliósidos 
marcados, desaparecen de la circula- 
ción más o menos rápidamente, según 
su naturaleza; el GD,, tiene una vida 
media de unas cuatro horas, y el GM,, 
de 21 horas. 

Si durante los últimos siete lustros se 
ha venido concediendo a las proteínas y 
a los ácidos nucleicos un papel decisivo 
en la expresión funcional de los seres 
vivos y se ha considerado a los glúcidos 
como un material con misiones eminen- 
temente energéticas o de sostén, desde 
la década del 70 se ha ido abriendo ca- 
mino la idea de que ciertos glúcidos a lo 
menos también tienen funciones de sig- 
nificado biológico no inferior al de los 
otros grupos mencionados, si están in- 
tegrados en glicoconjugados. 


Función de los gangliósidos 


Quizá la primera declaración precisa 
sobre la importancia de algunos glúci- 
dos en estos cometidos biológicos la hi- 
ciera N. Sharon. Dice: “El comporta- 
miento social de la célula viva —que 
comprende la comunicación intercelu- 
lar, la regulación del crecimiento y de 
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la diferenciación, la respuesta inmune y 
quizá también la aparición de tumores 
malignos- está mediado principalmente 
por la superficie de la célula y, más con- 
cretamente, por las moléculas de azú- 
car ramificadas, de las que está tacho- 
nada toda la superficie celular” [“Lecti- 
nas”, INVESTIGACIÓN Y CIENCIA, febrero 
de 1977]. Y en otro lugar señala que la 
especificidad de muchos polímeros na- 
turales está escrita en términos de resi- 
duos glucídicos. 

Gran parte de las funciones de los 
gangliósidos están relacionadas con su 
participación en la transmisión del im- 
pulso nervioso. Sus efectos estimulado- 
res de la misma estarían causados por 
su capacidad de fijación de Ca** en sus 
restos de ácidos siálicos. Como es sabi- 
do, el Ca** es la señal que va a permi- 
tir la fusión de las vesículas sinápticas 
con la membrana presináptica y el pos- 
terior vertido, a la hendidura sináptica, 
de los neurotransmisores que contie- 
nen. Los gangliósidos están anclados 
en la membrana presináptica, con la 
porción glucídica orientada hacia el ex- 
terior. Así, podría fijarse el Ca** ex- 
terno sobre los ácidos siálicos, como 
paso previo a su internalización por el 
canal correspondiente, para inducir la 
fusión de las vesículas. 

Los polisialogangliósidos, que son 
los gangliósidos más abundantes en las 
vesículas sinápticas, podrían participar 
también en la facilitación de la fusión 
de estas vesículas con la membrana pre- 
sináptica, debido a sus características 
biofísicas de interacción lipídica. 

Según Rahmann, durante el estado 
de potencial de reposo, en un terminal 
nervioso la membrana presináptica está 
cerrada, teniendo complejos lipofílicos 
gangliósidos-Ca** en la superficie ex- 


terna. Cuando llega un impulso nervio- 
so, el potencial eléctrico de la membra- 
na va cambiando según avanza la onda 
de despolarización, por movimiento de 
cationes (Na? y K*). Los iones K* que 
alcanzan la parte externa de la mem- 
brana presináptica tienden a disociar, 
de los gangliósidos, el Ca**. Así, estos 
gangliósidos se hacen más hidrofílicos, 
originando un incremento de la per- 
meabilidad de la membrana. Esta aper- 
tura parcial de la membrana presinápti- 
ca posibilita una liberación de neuro- 
transmisores a la hendidura sináptica. 
Por encima de una concentración críti- 
ca, el transmisor liberado, acetilcolina, 
disocia más Ca** de los complejos con 
los gangliósidos, de un modo cooperati- 
vo con el K*. Este incremento rápido 
de la permeabilidad local origina la li- 
beración total de los neurotransmisores 
disponibles, que continuarán su inte- 
racción en la membrana postsináptica. 
Paralelamente a la repolarización pos- 
terior de las membranas pre y postsi- 
nápticas, se forman de nuevo los com- 
plejos Ca**-gangliósidos, para empe- 
zar el mecanismo cíclico, quedando en- 
tonces la membrana presináptica cerra- 
da, con un carácter más lipofílico. 

Los gangliósidos también podrían 
participar en la recaptura del K* (ex- 
pulsado en la despolarización nervio- 
sa), fijándolo transitoriamente en sus 
sitios acídicos (de sus ácidos siálicos); 
este efecto podría ser inhibido por pro- 
teínas básicas, que interferirían el me- 
canismo de fijación iónica. 

Parece ser que están igualmente rela- 
cionados con la actividad de la ATP-asa 
que transporta K* y Na* a través de la 
membrana, ya que dicha enzima está 
rodeada de altas concentraciones de 
gangliósidos. También participarían en 
la recaptura de neurotransmisores que, 
una vez liberados a la hendidura sináp- 
tica, no se hubieran fijado directamen- 
te a su receptor postsináptico. La ace- 
tilcolina y otras aminas que funcionan 
como neurotransmisores están carga- 
das positivamente, y el retrotransporte 
de éstas estaría facilitado por las cargas 
negativas de los ácidos siálicos de los 
gangliósidos anclados en la membrana 
presináptica. 


Memoria 


Siguiendo con estos modelos, los 
gangliósidos estarían implicados en al- 
gunos de los procesos neurofisiológicos 
que integran la memoria. Para explicar 
ese fenómeno, se ha considerado que 
hay pequeñas regiones limitadas de si- 
napsis que se modificarían al objeto de 
facilitar la liberación de los neurotrans- 
misores. Esta modificación podría estar 


causada por un aumento en la cantidad 
de sialoglicoconjugados. La presencia 
de más complejos Ca**-gangliósidos 
produciría una liberación mayor y más 
rápida del neurotransmisor. 

Si los procesos indicados se repiten 
frecuentemente de la misma forma, 
como en una situación de aprendizaje, 
se produciría una modificación de esta 
región especial de contacto molecular, 
quizá como un cambio de configuración 
en la composición de micelas de gan- 
gliósidos. Esto podría ser la base para 
una facilitación de una vía neuronal, 
que podría ser el sustrato morfológico 
de un enagrama. El mantenimiento de 
las vías neuronales formadas (enagra- 
mas), por largos períodos de tiempo, lo 
garantizan los procesos eléctricos conti- 
nuos. El recuerdo (o reconsideración 
del enagrama) podría explicarse por in- 
hibición presináptica; la información 
eléctrica se enfocaría así sólo sobre 
esos sitios específicos de contacto si- 
náptico que habrían sido facilitados por 
el aumento de sialoglicoconjugados. 

Los gangliósidos también intervienen 
en la adaptación de especies que viven 
a bajas temperaturas. Así, se ha obser- 
vado un aumento de la síntesis de novo 
de polisialogangliósidos durante dicha 
adaptación: cuanto más fría sea la tem- 
peratura ambiente, habrá mayor pro- 
porción de polisialogangliósidos. 

Con los complejos Ca**-gan- 
gliósidos formados, la membrana presi- 
náptica estaría cerrada, pero su disocia- 
ción haría que se abriera. Los com- 
plejos gangliósidos-Ca** son tanto 
más estables cuanto más restos de áci- 
dos siálicos contengan. Como los com- 
plejos lípidos-Ca** son menos esta- 
bles a bajas temperaturas, parece pro- 
bable que la estabilidad disminuida de 
los complejos gangliósidos-Ca** se 
compense con la formación de ganglió- 
sidos más polares, por la presencia de 
más residuos de ácidos siálicos en ellos. 
Al tener más grupos polares, negativos, 
por los ácidos siálicos adicionales, ten- 
drán mayor capacidad de fijación de 
iones Ca**, compensando así las bajas 
temperaturas y haciendo funcionales a 
las membranas sinápticas de nuevo. 


Fijación de toxinas 


Los gangliósidos participan también 
en la fijación de toxinas. El estudio del 
mecanismo de acción de la toxina del 
cólera (colerágeno) y de su interacción 
con el gangliósido GM; es de gran im- 
portancia, no sólo por corresponder a 
la mayor parte de los cuadros diarrei- 
cos, sino también porque mimetiza el 
mecanismo fisiológico de interacción 
de receptores de membrana de natura- 


leza gangliosídica, con distintas hormo- 
nas de tipo glicoproteínico. El colerá- 
geno ejerce su acción a través de una 
activación mantenida de la adenilcicla- 
sa en el intestino. 

El suceso inicial es la fijación de las 
subunidades B de la toxina sobre el 
gangliósido GM, que actúa como re- 
ceptor en la superficie celular, lo que 
posibilita que a continuación la subuni- 
dad A tenga acceso a la membrana, pe- 
netre y catailice la ribosilación por 
ADP, dependiente de NAD, de restos 
de arginina de la subunidad reguladora 
de la adenilciclasa, caracterizada por 
fijar GTP para la activación del siste- 
ma. Esto se produciría en la superficie 
interna de la membrana celular, o en el 
interior. Al quedar modificado cova- 
lentemente por dicha ribosilación este 
componente regulador del complejo de 


la adenilciclasa, queda inhibida su ca- 
pacidad GTP-ásica intrínseca; y, al no 
producirse la hidrólisis del GTP, éste 
deja al sistema de la adenilciclasa en un 
estado de activación permanente, sin 
que se produzca el retrocontrol de la 
reversión de la ciclasa de su forma acti- 
va a la inactiva. Como consecuencia de 
esto, el AMPc es sintetizado de forma 
continua por el sistema, sin que las fos- 
fodiesterasas puedan inactivarle a tiem- 
po, dada su producción masiva. Al au- 
mentarse, por efecto del AMPc, el 
transporte del Na* de forma incontro- 
lada y continua, este ion sale profusa- 
mente a la luz del intestino, arrastrando 
cantidades masivas de agua, que es lo 
que produce las graves diarreas. 

El componente A; de la subunidad A 
es el que realmente está dotado de la 
capacidad enzimática de activación del 
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8. BIOSINTESIS DE GANGLIOSIDOS. Las flechas de trazo continuo señalan las rutas comprobadas, 
en tanto que las de trazo discreto, las no confirmadas, aunque muy probables; a sería la ruta utilizada por 
los mamíferos; b y a, por los reptiles y aves; c, por peces teleósteos. (Según postulan Rahman e Hilbig.) 
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9. DEGRADACION de gangliósidos (esquema ge- 
neral). Se conoce desde hace tiempo. Como Gatt 
estableció en 1963, la eliminación del resto termi- 
nal del ácido siálico constituye la primera etapa de 
la degradación de los polisialogangliósidos. Los es- 
fingolípidos resultantes se van degradando después 
por la actividad catalítica de las glicohidrolasas. 


sistema; quizá se libere del componente 
A, por reducción del puente disulfuro 
que los une, para ser activo. Posee acti- 
vidad NAD-glicohidrolásica y ADP- 
ribosiltransferásica. 

Se ha propuesto que algunos tipos de 
gangliósidos (GD;,, GT;¡p) funcionan 
como receptores de la toxina tetánica, 
estando implicados en una función que 
sería inhibida por la toxina. La toxina 
tetánica actuaría en la membrana presi- 
náptica obstaculizando la liberación del 
neurotransmisor en el terminal nervio- 
so, probablemente al interaccionar con 
dichos gangliósidos, bloqueando así la 
transmisión del impulso. El Ca** ejer- 
ce un efecto antagónico en la fijación 
de la toxina tetánica, lo que indicaría 
que la toxina y el Ca** competirían 
por sitios relevantes fisiológicamente. 

La toxina botulínica bloquea la trans- 
misión neuromuscular a nivel presináp- 
tico e impide la liberación de neuro- 
transmisor. Parece ser que el gangliósi- 
do GT; está implicado en la unión de 
la toxina a las membranas presinápti- 
cas, actuando como receptor, o for- 
mando parte de su estructura. 
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Muchas de las hormonas glicoproteí- 
nicas se unen a receptores específicos 
en la superficie celular y activan la ade- 
nilciclasa. Parece probable que la toxi- 
na del cólera puede estar subvirtiendo 
un mecanismo normal de transferencia 
de información a través de membranas 
celulares. La hormona estimuladora 
del tiroides está compuesta de dos 
subunidades, a y B. La subunidad «a es 
común en muchas hormonas glicopro- 
teínicas, mientras que la subunidad f 
confiere la especificidad para el órgano 
diana y contiene, probablemente, los 
determinantes primarios para la fija- 
ción a las membranas. Esto guarda ana- 
logías con el mecanismo de acción de la 
toxina del cólera. Hay regiones con ho- 
mología en la secuencia de aminoácidos 
del componente B de la toxina del cóle- 
ra y de las cadenas fB de las hormonas 
TSH, luteinizante, gonadotropina co- 
riónica y FSH. Además, hay homología 
de secuencia entre la subunidad A, de 
la toxina del cólera y las cadenas a de 
estas hormonas. En contraste con el 
mecanismo de acción de la toxina, no 
se requiere NAD para la estimulación 
de la adenilciclasa por la TSH. 

Después de que la hormona se hubie- 
ra unido al receptor glicopeptídico, in- 
teraccionaría con un gangliósido espe- 
cífico en la membrana y sufriría un 
cambio conformacional. El cambio en 
la estructura de la hormona promovería 
la estimulación de la adenilciclasa por 
la subunidad a. Pueden observarse de 
nuevo analogías entre este mecanismo 
de acción y el de la toxina del cólera. 
Las distintas hormonas indicadas reco- 
nocen secuencias oligosacarídicas dis- 
tintas en las moléculas de gangliósidos, 
receptoras. Cada órgano diana tendría 
los receptores con la secuencia glucídi- 
ca específica para la hormona a fijar. 


Funciones inhibidoras 


Varios gangliósidos inhiben la hema- 
glutinación vírica. Por tal se entiende la 
aglutinación que experimentan las he- 
matíes en presencia de virus como el de 
la gripe. Se cree que tales gangliósidos 
proporcionarían un sitio receptor para 
los virus, que competiría con el sitio re- 
ceptor de la superficie celular de natu- 
raleza gangliosídica. Son necesarios re- 
ceptores que contengan ácidos siálicos 
para que se produzca infección por al- 
gunos virus. Los gangliósidos induci- 
rían la fusión célula-virus y su posterior 
penetración, después de fijarles en la 
superficie celular. 

La acción antivírica del interferón de 
fibroblastos humanos y de ratón es in- 
hibida por gangliósidos, que inhiben 
también la aglutinación de los eritroci- 


tos RhO causada por los antisueros es- 
pecíficos. En los linfocitos, las cadenas 
oligosacarídicas de los gangliósidos son 
potentes determinantes antigénicos, y 
pueden ayudar a transmitir señales in- 
munológicas entre las células. Los lin- 
focitos T podrían ejercer un efecto re- 
gulador sobre los linfocitos B, median- 
te la transferencia de gangliósidos. 
Estos intervendrían asimismo en la in- 
teracción linfocito-macrófago, que per- 
mite su cooperación. 

Los gangliósidos están implicados en 
la regulación del crecimiento celular y 
los fenómenos tumorales. Una síntesis 
incompleta de gangliósidos superiores 
podría muy bien estar relacionada con 
una pérdida de la regulación del creci- 
miento demostrada en células transfor- 
madas. La síntesis de un glicolípido 
particular aumenta al establecerse un 
contacto célula-célula: la llamada “res- 
puesta glicolipídica”; se la considera re- 
lacionada con la inhibición por contac- 
to del crecimiento celular. 

La respuesta glicolipídica y el proce- 
so de inhibición por contacto están ba- 
sados en una posible interacción entre 
proteínas similares a los anticuerpos y 
elicolípidos sensibles al contacto. 
Cuando dos células confluyen, esas 
proteínas y esos glicolípidos se enlaza- 
rían a través de estructuras comple- 
mentarias. En las células malignas 
transformadas, las cadenas glucídicas 
estarían incompletas; no se formarían, 
pues, estructuras complementarias. 

Las cadenas glucídicas de glicolípidos 
podrían actuar de receptores de un fac- 
tor sérico de crecimiento. La inhibición 
del crecimiento celular inducida por an- 
ticuerpos monovalentes antigangliósi- 
dos podría estar causada por el bloqueo 
de la recepción del factor sérico de cre- 
cimiento. La inhibición del crecimiento 
en el contacto celular podría estar indu- 
cida por el encubrimiento del glicolípi- 
do receptor mediante una proteína 
complementaria. 

El patrón de gangliósidos en tumores 
cerebrales difiere del correspondiente a 
tejido cerebral normal. En tumores se 
encuentran menos gangliósidos y se ob- 
serva una disminución de la proporción 
relativa de polisialogangliósidos. Los 
gangliósidos menos polares suelen in- 
crementarse en tumores malignos. 


Tumores 


Muchas líneas celulares que sufren 
transformación debida a virus oncogé- 
nicos muestran una simplificación en su 
patrón de gangliósidos. Los niveles de 
alguno de los más complejos (GD,,) 
disminuyen, mientras que aumenta el 
del GM. Una N-acetilgalactosaminil 


transferasa requerida para la biosíntesis 
de los gangliósidos complejos estaría 
ausente, o a muy bajo nivel. La activi- 
dad sialiltransferásica para la forma- 
ción de disialogangliósidos está dismi- 
nuida en tumores inducidos en rata. 
Los gangliósidos estarían implicados en 
los cambios de la superficie celular que 
se dan en la génesis tumoral. 

Muchos anticuerpos monoclonales 
producidos por hibridomas obtenidos 
de ratones inmunizados con una línea 
celular de adenocarcinoma de colon 
humano tienen especificidad por tumo- 
res gastrointestinales humanos, fiján- 
dose a dichas células cancerosas. El an- 
tígeno para estos anticuerpos en la 
línea celular usada para la inmuniza- 
ción es un monosialogangliósido con 
fucosa, que ha sido aislado muy recien- 
temente. Este gangliósido se ha detec- 
tado en adenocarcinomas gástricos y de 
colon, en carcinomas pancreáticos y en 
el meconio, pero no en tejidos adultos 
normales. La presencia de este ganglió- 
sido en el meconio sugiere que pudiera 
ser un antígeno embrionario asociado a 
tumores. Además, este antígeno se ha 
detectado en algunos tejidos embriona- 
rios humanos, pero no en los tejidos 
adultos correspondientes. 


Desarrollo 


La composición de los gangliósidos 
cambia con el desarrollo. Vanier y cola- 
boradores proponen tres grandes perío- 
dos. El primero se caracteriza por una 
multiplicación de neuronas y de células 
gliales y por un incremento moderado 
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10. POSICION DE ALGUNOS GANGLIOSIDOS, glicoproteínas y otros 
componentes en la membrana sináptica (a partir de Rahmann y col.). La 


en la concentración de gangliósidos. 
Predominan GM, y GT, y empieza el 
incremento del GD,,. Este tiempo se 
extiende hasta la semana 25 del feto hu- 
mano. Durante el segundo período se 
asiste al crecimiento de dendritas y axo- 


nes y al establecimiento de conexiones 


neuronales; corresponde al tiempo 
comprendido entre la semana 30 del 
feto humano y el nacimiento. Esta es la 
primera fase de rápido incremento de 
la concentración de gangliósidos. La 
tasa de crecimiento del GD,, es máxi- 
ma, mientras que la del GT, y GM, de- 
clina. La tercera fase tiene lugar en el 
hombre desde el nacimiento hasta los 8 
meses. Se da una extensión ulterior de 
las conexiones neuronales y empieza la 
mielinización. En esta segunda ocasión 
de aumento rápido de gangliósidos se 
llega a estabilizar su patrón, siendo el 
GD,, el predominante. 

Entre los 4 y los 30 años de edad, dis- 
minuye el porcentaje de GD, y au- 
menta el de GD,, y GT,. La propor- 
ción relativa de GM,, GD;,, GD, y 
GT, no sufre ningún cambio significati- 
vo entre los 30 y los 70 años. Se consi- 
dera que hay dos fases de acumulación 
rápida de gangliósidos: un período en 
el que se multiplican las neuronas y una 
segunda fase en la que se establecen co- 
nexiones intersinápticas. No obstante, 
el cambio en la concentración relativa 
de cada tipo de gangliósidos a lo largo 
de la vida depende del área del cerebro 
estudiada y de la especie. 

La malnutrición durante fases del de- 
sarrollo temprano del individuo retarda 
la mielinización y el depósito de gan- 


GLICO- 
+ PROTEINA 


| 
NEUROPLASMA 


NEURA- 
MINIDASA 


gliósidos. La malnutrición incrementa 
la densidad de empaquetamiento celu- 
lar y desorganiza la citoarquitectura de 
la corteza, efecto que es permanente. 
El pico normal de concentración de 
gangliósidos es menor y se retrasa va- 
rios días en esas condiciones. El retraso 
en la acumulación de gangliósidos pare- 
ce estar relacionado con una disminu- 
ción de la proliferación de fibras axo- 
dendríticas y con una maduración de la 
conducta retrasada. 

El tratamiento con gangliósidos favo- 
rece en gran medida los procesos de re- 
generación y reinervación de fibras ner- 
viosas. Al administrar gangliósidos se 
ha observado in vitro un aumento del 
alargamiento axonal. Los gangliósidos 
podrían funcionar como moléculas 
aceptoras de sustancias que promuevan 
el crecimiento en neuronas embriona- 
rias. Después de su incorporación, po- 
drían inducir modificaciones de mem- 
brana directa o indirectamente, lo que 
haría que un sitio determinado se hicie- 
ra susceptible para la formación de una 
nueva ramificación neuronal. 

El tratamiento con gangliósidos ha 
demostrado ser efectivo igualmente en 
síndromes de trastornos mentales, 
mejorándose el rendimiento de los pa- 
cientes en tests neuropsicológicos. Con 
respecto a la diabetes, una de sus com- 
plicaciones más relevantes es la neuro- 
patía que afecta a los sistemas motor, 
sensorial y autónomo. El tratamiento 
con gangliósidos permite la recupera- 
ción del tamaño axonal normal y po- 
tencia la velocidad máxima de conduc- 
ción nerviosa. 


PROTEINA 
TRANSPORTADORA 


y 1 
LIPIDOS 


concentración de lípidos en el sistema nervioso es bastante elevada. El funcio- 
namiento adecuado del mismo depende especialmente de los esfingolípidos. 
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Juegos de ordenador 


En el juego de la “guerra nuclear”, dos programas 


hostiles entablan, sin ayuda externa, batallas de bits 


Os programas residentes en su 
D hábitat nativo —los microcircui- 
tos de memoria de un ordena- 
dor digital- se acechan mutuamente de 
una en otra posición de la memoria. 
Salen a veces de descubierta, en busca 
de su enemigo; otras, dejan caer barre- 
ras de bombas numéricas; en ocasiones 
se detienen para reparar los daños su- 
fridos, o se retiran y alejan del peligro 
para sacar duplicados de sí mismos. Tal 
es el juego que he dado en llamar “gue- 
rra nuclear”. Se diferencia de casi todos 
los juegos de ordenador en que para 
nada intervienen personas en él. Los 
programas en liza, como es obvio, han 
sido escritos por personas; pero una vez 
trabados en batalla, sus creadores nada 
pueden hacer, sino observar inermes 
cómo el fruto de horas de diseño e im- 
plantación sobrevive, o muerde el 
polvo, en la pantalla del monitor. El re- 
sultado depende exclusivamente de 
cuál sea el programa que reciba un im- 
pacto en zona vulnerable. 

La denominación “guerra nuclear” 
tiene su origen en una tecnología de 
construcción de memorias hoy abando- 
nada. Durante los decenios de 1950 y 
60, los sistemas de memoria de los or- 
denadores se componían de miles de 
núcleos ferromagnéticos anulares, en- 
hebrados en una tupida red de finísi- 
mos hilos. Cada núcleo podía retener el 
valor de un dígito binario —un bit-, que 
es la unidad fundamental de informa- 
ción. En la actualidad, los elementos de 
memoria interna de los ordenadores se 
construyen sobre finas obleas de mate- 
riales semiconductores; no obstante, la 
parte activa del sistema de memoria, 
donde se encuentran almacenados los 
programas mientras se ejecutan, suele 
denominarse todavía memoria-núcleo, 
o simplemente, núcleo. 

Los programas de combate de la 
“guerra nuclear” están escritos en un 
lenguaje especializado que hemos bau- 
tizado Redcode, pariente cercano de la 
familia de lenguajes de programación 
llamados ensambladores. En nuestros 
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días, casi todos los programas de orde- 
nador se redactan en lenguajes “de alto 
nivel”, como los Pascal, Fortran o 
BASIC, que son lenguajes donde basta 
un enunciado para especificar toda una 
secuencia de instrucciones elementales 
de máquina. Además, al programador 
le resulta fácil leer y comprender los 
enunciados. Empero, para ejecutar un 
programa es preciso traducirlo primero 
a “lenguaje de máquina”, donde cada 
instrucción queda representada por una 
larga secuencia de dígitos binarios. La 
redacción de programas directamente 
en esta forma es, en el mejor de los 
casos, tediosa. 

Los lenguajes “ensambladores” ocu- 
pan posición intermedia entre los lla- 
mados lenguajes de alto nivel y el códi- 
go de máquina. Redactadas en len- 
guaje ensamblador, cada una de las ins- 
trucciones de un programa correspon- 
de, por lo general, a una única instruc- 
ción elemental y, por tanto, a una única 
cadena de dígitos binarios. Sin embar- 
go, el programador, en lugar de escribir 
cadenas de unos y ceros, las representa 
mediante palabras breves, o abreviatu- 
ras mnemónicas, más fáciles de recor- 
dar que los números. La traducción de 
estas abreviaturas a lenguaje de máqui- 
na queda encomendada a un programa, 
llamado programa “ensamblador”. 


a proporción de programas redacta- 
E dos en lenguaje ensamblador es 
relativamente pequeña, porque los pro- 
gramas que generan resultan, al escri- 
birlos, más largos y difíciles de com- 
prender que sus homólogos de alto 
nivel. Hay, no obstante, ciertas tareas 
para las que los lenguajes ensamblado- 
res resultan ideales. Cuando un progra- 
ma debe ocupar el mínimo espacio po- 
sible, o debe funcionar tan velozmente 
cuanto sea factible, se redacta en len- 
guaje ensamblador. Además, en len- 
guaje ensamblador pueden hacerse 
cosas del todo imposibles en lenguajes 
de alto nivel. Por ejemplo, puede ha- 
cerse que un programa modifique sus 


propias instrucciones, o se traslade a 
una nueva ubicación en la memoria. 

La guerra nuclear vino sugerida por 
una anécdota que oí contar hace algu- 
nos años, acerca de un malévolo pro- 
gramador de un gran laboratorio de in- 
vestigación de una multinacional, que 
llamaremos X. El programador redactó 
en lenguaje ensamblador un programa, 
Cizaña, que se duplicaba a sí mismo 
cada vez que era ejecutado. El progra- 
ma era también capaz de difundirse de 
un ordenador a otro de la red de cóm- 
puto de la compañía; y no tenía más 
función que su propia perpetuación. Al 
poco, las copias de cizaña eran tan nu- 
merosas que otros programas y datos 
más útiles se asfixiaban y desalojaban 
por superpoblación. La creciente infec- 
ción no pudo atajarse hasta que alguien 
pensó en combatir el fuego con el 
fuego. Se redactó un segundo progra- 
ma autoduplicante, llamado Segador, 
cuyo propósito consistía en destruir co- 
pias de Cizaña, hasta que no pudiera 
encontrar más, y, seguidamente, des- 
truirse a sí mismo. El Segador llevó a 
cabo su tarea, y las aguas volvieron a su 
cauce en el laboratorio de la gran com- 
pañía. 

A pesar de las evidentes lagunas de 
la historia, yo la creí, seguramente por- 
que así lo estaba deseando. Hizo falta 
algún tiempo para recomponer los ver- 
daderos acontecimientos subyacentes a 
esta pieza del anecdotario informático. 
(Daré más adelante una reseña.) Basta 
por ahora hacer notar que mi deseo de 
creer descansaba plenamente en la in- 
trigante idea de dos programas enzar- 
zados en combate en los oscuros y si- 
lenciosos corredores del núcleo. 

El año pasado decidí que, incluso si 
la historia resultaba no ser cierta, po- 
dría hacerse acontecer algo similar. 
Preparé una versión preliminar de la 
“guerra nuclear , y con la ayuda de 
David Jones, alumno de mi departa- 
mento de la Universidad de Ontario 
Occidental, la hice funcionar. Desde 
entonces hemos ido desarrollando y 


perfeccionando el juego, hasta un nivel 
francamente interesante. 

La guerra nuclear consta de cuatro 
componentes fundamentales: una ma- 
triz de memoria de 8000 posiciones, o 
ubicaciones; un lenguaje de tipo en- 
samblador, llamado Redcode; un pro- 
grama ejecutor, designado MARS (acró- 
nimo de Memory Array Redcode Simu- 
lator), y la colección de programas de 
combate que han de batallar. Se insta- 
lan en la memoria dos programas de 
combate, en ubicaciones tomadas al 
azar, de modo que ninguno de los pro- 
gramas sepa dónde se encuentra el 
otro. El programa MARS va ejecutando 
las instrucciones de que constan los 
programas de combate según una va- 
riante sencilla de la técnica de compar- 
tición de tiempos, utilizada para asig- 
nar los recursos de un único ordenador 
entre gran número de usuarios. Los dos 
programas intervienen por turno: se 
ejecuta una primera instrucción del pri- 
mer programa; después, una del segun- 
do, y así sucesivamente. 

Lo que haya de hacer un programa 
de combate durante los ciclos de ejecu- 
ción que le sean asignados queda ente- 
ramente en manos del programador. El 
objetivo, como es obvio, es destruir el 
otro programa, reduciendo a ruinas las 
instrucciones que lo integran. También 
se admiten tácticas defensivas: un pro- 
grama pudiera emprender la repara- 
ción de cualquier daño que haya recibi- 
do, o retirarse y hurtar el cuerpo al ser 
atacado. La batalla concluye en cuanto 
MARS llega en uno de los programas a 
una instrucción imposible de ejecutar. 
El programa al que corresponda tal ins- 
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trucción defectuosa —presumiblemente, 
por heridas recibidas en combate- 
queda declarado perdedor. 

Mucho puede aprenderse acerca de 
un programa de combate sin más que 
analizar sus acciones, sea mentalmente 
o con lápiz y papel. No obstante, para 
someter el programa a la prueba de la 
experiencia es necesario acceder a un 
ordenador y disponer de una versión de 
MARS adecuada a él. Es factible hacer 
funcionar los programas en ordenado- 
res personales; Jones y yo hemos pre- 
parado unas breves indicaciones para 
quienes tengan gusto por confeccionar- 
se un campo de batalla propio donde 
jugar a guerra nuclear. 

Antes de entrar en la descripción de 
Redcode y de algunos programas de 
combate sencillos, me agradaría añadir 
algo sobre la organización de la memo- 
ria. Aunque ya he hecho notar que 
consta de 8000 ubicaciones, este núme- 
ro nada tiene de mágico; matrices me- 
nores podrían servir perfectamente 
bien. La matriz de memoria se distin- 
gue de casi todas las utilizadas en orde- 
nadores a causa de su configuración cí- 
clica: es una sucesión de “direcciones” 
(en el sentido de dirección postal) nu- 
meradas de 0 a 7999, punto en el cual la 
sucesión se muerde la cola, de forma 
que la dirección 8000 es equivalente a 
la dirección O. El programa MARS redu- 
ce siempre las direcciones mayores que 
7999, tomando el resto de su división 
entre 8000. Por tanto, si un programa 
ordena atacar la posición 9378, MARS in- 
terpretará que tal dirección es la 1378. 

Redcode es un lenguaje de tipo en- 
samblador, simplificado, construido ex- 
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presamente. Dispone de instrucciones 
para trasladar el contenido de una posi- 
ción de memoria a otra dirección, para 
alterar su contenido por procedimien- 
tos aritméticos y para transferir el con- 
trol adelante y atrás dentro del progra- 
ma. Mientras que el producto de un en- 
samblador auténtico está formado por 
una secuencia de códigos binarios, la 
forma mnemónica de las instrucciones 
de Redcode la traduce MARS en un gran 
número entero en expresión denaria, 
que seguidamente se almacena en la 
matriz de memoria; cada una de las 
ubicaciones de la memoria ha de poder 
albergar uno de tales enteros. Es tam- 
bién MARS quien interpreta como ins- 
trucciones esos enteros y quien se 
ocupa de realizar las operaciones en 
ellas indicadas. 


e da una lista de las instrucciones 
S elementales de Redcode en la figu- 
ra 2. El programador ha de suministrar 
a cada instrucción un argumento —un 
valor— cuando menos; casi todas las ins- 
trucciones requieren dos argumentos. 
Por ejemplo, en la instrucción JMP -—-7, 
la abreviatura JMP (de jump, saltar) va 
seguida del único argumento —7. La 
instrucción le dice a MARS que transfiera 
el control a la dirección de memoria si- 
tuada siete lugares antes de la actual, 
esto es, siete lugares antes que la pro- 
pia instrucción JMP —7. Si JMP —7 es- 
tuviera ocupando la dirección 3715, la 
ejecución del programa saltaría, retro- 
cediendo hasta la dirección 3708. 

Este procedimiento de cálculo de po- 
siciones de la memoria se conoce por 
consignación (o “direccionamiento”) 
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INSTRUCCION 


Trasladar 
(Move) 


Sumar 
(Add) 


Restar 
(Substract) 


Saltar 
(Jump) 


Saltar si es cero 
(Jump if zero) 


Saltar si es mayor 
(Jump if greater) 


Decrementar; 
saltar si es cero 
(Decrement; 
jump if zero) 


Comparar 
(Compare) 


Declaración de dato 
(Data statement) 


ABREV. ARGUMENTOS 


EXPLICACION 


Traslada el contenido de la dirección A hasta 
la dirección B. 


Suma el contenido de la dirección A a la direc- 
ción B. 


Resta el contenido de la dirección A de la di- 
rección B. 


Transfiere el control a la dirección A. 


Transfiere el control a la dirección A si el con- 
tenido de la dirección B es cero. 


Transfiere el control a la dirección A si el con- 
tenido de la dirección B es mayor que cero. 


Resta 1 del contenido de la dirección B y 
transfiere el control a la dirección A si el conte- 
nido de la dirección B es entonces igual a 
cero. 


Compara los contenidos de las direcciones A 
y B; si son distintos, pasa por alto la instruc- 
ción siguiente. 


Enunciado no ejecutable. 
B es el valor del dato. 


2. Lista de instrucciones de Redcode, lenguaje ensamblador para la guerra nuclear 


relativa. El método de consignación re- 
lativa es el único utilizado con Redco- 
de. No hay manera, pues, de que un 
programa conozca la posición absoluta 
propia que ocupa en la matriz de me- 
moria. 

La instrucción MOV 3 100 le indica 
a MARS que avance tres posiciones de 
memoria, copie lo que allí encuentre y 
lo deposite 100 posiciones más allá de 
la ocupada por la instrucción MOV, es- 
cribiendo sobre lo que allí pueda 
haber. Los argumentos de esta instruc- 
ción están dados en modo “directo”, lo 
que significa que deberán interpretarse 
como direcciones sobre las que actuar. 
Se dispone de otros dos modos de di- 
reccionamiento. Al anteponer a un ar- 
gumento el signo (O, el argumento se 
convierte en “indirecto”. En la instruc- 


ción MOV (Y 3 100, el entero que ha de 
depositarse en la posición relativa 100 
no es el que ocupa la posición relativa 
3, sino el que se encuentre en la direc- 
ción especificada por el contenido de la 
dirección relativa 3. (La figura 4 da más 
detalles sobre el proceso de consigna- 
ción indirecta.) Un signo + convierte al 
argumento en “inmediato”, con lo que 
deja de tratarse como dirección para 
considerarse número entero. La ins- 
trucción MOV +43 100 tiene por efecto 
que el número 3 se desplace a la direc- 
ción relativa 100. 

De las restantes instrucciones, la 
mayoría no requieren de ulterior expli- 
cación; pero la declaración de datos 
(DAT) sí precisa de algún comentario. 
Puede servir como zona de trabajo 
donde alojar información a la que un 
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3. Codificación de las instrucciones de Redcode mediante números denarios 
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programa tal vez necesite referirse. Ha- 
blando estrictamente, toda localización 
de la memoria cuya primera posición 
decimal esté ocupada por un 0 puede 
considerarse una declaración DAT, y 
como tal, no ser ejecutable. Si a MARS 
se le pidiera ejecutar una tal “instruc- 
ción”, sería incapaz de hacerlo, y decla- 
raría perdedor al correspondiente pro- 
grama. 

El entero denario en que se han codi- 
ficado las instrucciones Redcode consta 
de varios campos, o áreas funcionales 
[véase la figura 3]. La primera cifra re- 
presenta a la propia abreviatura mne- 
mónica de la instrucción; dos cifras más 
identifican el modo de consignación 
(directa, indirecta, o inmediata). Se re- 
servan, además, otras cuatro cifras 
para cada argumento. Los argumentos 
negativos se almacenan en forma de 
complementos: —1 se representaría 
como 7999, pues en la organización cí- 
clica de la matriz de memoria, sumar 
7999 tiene igual efecto que restar 1. 


n la figura 5 se recogen las instruc- 
E ciones que componen un sencillo 
programa de combate llamado Enano. 
El programa Enano es un programa tan 
temible como estúpido, que se abre 
paso a través de la memoria minando 
con un cero la quinta de cada cinco di- 
recciones. El cero es el entero que de- 
nota enunciados de datos no ejecuta- 
bles, por lo que un cero dejado caer en 
un programa enemigo puede detenerlo. 

Supongamos que el programa Enano 
ocupe las posiciones absolutas números 
l a 4. La dirección 1 contiene inicial- 
mente DAT —1, pero la ejecución co- 
mienza con la instrucción siguiente, 
ADD +5 —1. El efecto de esta instruc- 
ción es incrementar en el entero 5 el 
contenido de la dirección inmediata- 
mente precedente, a saber, la declara- 
ción DAT —1, que de este modo que- 
dará convertida en DAT 4. Seguida- 
mente, el Enano ejecuta la instrucción 
de dirección absoluta 3, concretamen- 
te, MOV +0 (0 —2. Aquí, el entero a 
trasladar es 0, especificado como valor 
inmediato. La dirección receptora se 
calcula indirectamente, como sigue. 
Primero, MARS descuenta dos posicio- 
nes de la dirección 3, con lo que se sitúa 
en la dirección 1. A continuación, exa- 
mina el valor del dato allí contenido, 
que es 4, y lo interpreta como una di- 
rección expresada relativamente a la 
posición actual; con otras palabras, 
cuenta hacia delante cuatro lugares, a 
partir de la dirección 1, y deposita un O 
en la dirección 5. 

La última instrucción del Enano, 
JMP -2, tiene por misión crear un 


bucle infinito. Encamina nuevamente 
la ejecución a la dirección absoluta 2, la 
cual manda incrementar en 5 unidades 
la declaración DAT, con lo que su 
nuevo valor será DAT 9. En el nuevo 
ciclo de ejecución quedará depositado, 
pues, un 0 en la dirección absoluta 10. 
Posteriormente, irán cayendo, a modo 
de bombas, otros tantos ceros en las di- 
recciones 15, 20, 25, etcétera. Aunque 
el programa propiamente dicho perma- 
nece inmóvil, su artillería puede batir 
de extremo a extremo la formación de 
memoria. Finalmente, el Enano termi- 
na por abrirse paso hasta las direccio- 
nes 7990, 7995, y al cabo, 8000. En 
cuanto a MARS concierne, 8000 es idén- 
tico a 0, y como vemos, el Enano se 
libra por pelos del suicidio. Su proyectil 
siguiente vuelve a aterrizar en la direc- 
ción 5. 

Los posibles entusiasmos iniciales 
quedan atemperados tan pronto nos 
damos cuenta de que ningún programa 
estacionario que conste de más de cua- 
tro instrucciones podrá librarse de ser 
alcanzado por el Enano. El programa 
adversario tiene tan sólo tres opciones: 
irse moviendo de acá para allá, esqui- 
vando el bombardeo, encajar los im- 
pactos, reparar los daños sufridos o 
cazar él antes al Enano. Para que esta 
última estrategia sea de efecto no esta- 
rá de más un poco de suerte: al no 
tener idea de dónde se encuentra resi- 
diendo el Enano, habrá de transcurrir 
por término medio 1600 ciclos antes de 
que se produzca un impacto. Si el se- 
gundo programa es también un Enano, 
cada programa vence un 30 por ciento 
de las veces; en el 40 por ciento de los 
combates, ninguno llega a golpear al 
otro con un impacto mortal. 

Antes de tomar en consideración las 
otras dos estrategias, quisiera presentar 
un curioso programa de combate, que 
consta de una sola línea, que llamare- 
mos Trasgo. Hélo aquí: 


MOV 0 1 


Tenemos con el Trasgo el ejemplo más 
sencillo de programa Redcode capaz de 
ir cambiando de posición por sí mismo. 
El programa copia el contenido de la 
dirección relativa O (a saber, MOV 0 1) 
en la dirección relativa 1, que es la si- 
guiente a la que actualmente ocupa. Al 
ejecutar el programa, éste va despla- 
zándose por la matriz, a razón de una 
dirección por ciclo, dejando tras de sí 
una estela de instrucciones MOV 0 1. 

¿Qué sucederá si enfrentamos al 
Trasgo con el Enano? La barrera de 
ceros proyectada por el Enano avanza 
más rápidamente que el Trasgo a través 
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4. Mecanismo en tres pasos para la consignación relativa indirecta 


de la matriz de memoria, pero de ello 
no se deduce que forzosamente haya el 
Enano de llevar ventaja. La cuestión 
es: ¿logrará el Enano hacer impacto en 
el Trasgo, incluso aunque haya llegado 
a elevarse la barrera? 

Si el Trasgo es el primero en alcanzar 
al Enano, con toda probabilidad surca- 
rá y atravesará el código del Enano. 
Cuando la instrucción JMP —2 del 
Enano transfiera el control dos pasos 
hacia atrás, la instrucción que allí se en- 
contrará será la MOV 0 1 del Trasgo. 
En consecuencia, el Enano quedará 
subvertido, convirtiéndose en un se- 
gundo Trasgo que perseguirá indefini- 
damente al otro, dando una y otra vuel- 
ta a la matriz de memoria. Con las re- 
glas de la guerra nuclear, la batalla es 
un empate. (Obsérvese que éste es el 


resultado previsible “con toda probabi- 
lidad”. Se invita a los lectores a analizar 
otras posibilidades, con lo que tal vez 
descubran el chocante resultado de una 
de ellas.) 


anto el Enano como el Trasgo son 
setos de una categoría de 
programas que podemos caracterizar 
como diminutos, muy agresivos, pero 
no inteligentes. En el nivel siguiente te- 
nemos programas más extensos, y algo 
menos agresivos, pero lo bastante astu- 
tos como para habérselas con los de la 
categoría inferior. Los más perspicaces 
gozan de cierta capacidad de esquivar 
ataques, refugiándose en copias de sí 
mismos que los libren del peligro. Cada 
uno de tales programas habrá de conte- 
ner un segmento de código similar al 
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3. Enano es un programa de combate que lanza “barreras de ceros” 
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llamado Gemini, que podemos ver en 
la figura 7. El programa Gemini no está 
concebido para ser un programa de 
combate completo. Su única función es 
producir una copia de sí mismo 100 uni- 
dades más allá de su posición actual y 
transferir, después, el control a la copia 
nueva. 

El programa Gemini consta de tres 
partes principales. Dos declaraciones 
de datos situadas en su principio hacen 
papel de indicadores: señalan la si- 
guiente instrucción que habrá de co- 
piarse y su destino. Un bucle, que 
ocupa la sección central del programa, 
se encarga de efectuar la copia, trasla- 
dando por turno cada instrucción hasta 
una dirección situada 100 lugares más 
allá de su actual ubicación. En cada 
tránsito por el bucle ambos indicadores 
se incrementan en 1, señalando así una 
nueva dirección fuente y una nueva di- 
rección destino. Una instrucción de 
comparación (CMP), inserta en el 
bucle, va inspeccionando el valor de la 
primera declaración de datos; cuando 
tal valor se ha incrementado nueve 
veces, el programa entero ha sido co- 
piado, y se toma una salida del bucle. 
Queda por efectuar un último reajuste. 
La dirección destinataria es la segunda 
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6. Trasgo se enfrenta a Enano. 
¿Quién vencerá? 


100 


declaración de datos del programa; 
tiene un valor total inicial de 99. Pero 
en el momento de copiarse ha sido in- 
crementada ya una vez, con lo que la 
nueva versión del programa dice DAT 
100. La instrucción MOV +99 93 corri- 
ge el error de transcripción y seguida- 
mente la ejecución se transfiere a la 
nueva copia. 

Modificando Gemini puede crearse 
toda una nueva clase de programas de 
combate. Uno de ellos, el llamado 
Visnú, como la temible deidad india, se 
copia a sí mismo 10 lugares más adelan- 
te, en lugar de los 100 de Gemini. Al 
igual que en Trasgo, su propósito es 
arrollar a sus oponentes. Mas, a dife- 
rencia de aquél, gana con mucha más 
frecuencia y empata mucho menos, 
porque es mucho menos probable que 
un programa sobre-escrito a Visnú con- 
siga ejecutar del código de éste. Otro 
programa que se vale del mecanismo de 
Gemini es el Patazas, que deja como 
intervalo entre copias un número primo 
grande. Patazas es difícil de atrapar, y 
produce sobre los códigos del programa 
enemigo efectos tan devastadores como 
Visnú. 


1 Visnú ni Patazas son muy inteli- 
gentes. Hasta ahora sólo hemos 
escrito dos programas que puedan aspi- 
rar al segundo grado de perfecciona- 
miento y cualificación. Ambos son de- 
masiado largos para reproducirlos aquí. 
Uno de ellos, que llamamos Raidar, 
mantiene dos “piquetes de guardia” 
que protegen los flancos del programa 
propiamente dicho [véase la figura 1]. 
Cada piquete consta de 100 direcciones 
consecutivas, ocupadas por “unos”, se- 
paradas del programa principal por un 
foso o amortiguador de 100 direcciones 
vacías. Raidar reparte su tiempo entre 
ataques sistemáticos a zonas distantes 
de la formación de memoria y la revi- 
sión de sus piquetes de protección. 
Caso de descubrir alterado alguno de 
los puestos de vigilancia, Raidar inter- 
preta la novedad como indicación de 
haber sufrido el ataque de un Enano, 
de un Trasgo, o de algún otro programa 
sin inteligencia. Raidar saca entonces 
una copia de sí mismo hacia el otro lado 
del piquete dañado, lo reconstruye, 
crea un piquete nuevo que proteja su 
flanco vulnerable y reanuda su funcio- 
namiento normal. 

Además de la capacidad de sacar co- 
pias de sí mismos, podemos dotar a los 
programas de combate de capacidad de 
autorreparación. Jones ha preparado 
un programa autorregenerativo capaz 
de sobrevvir a ciertos ataques, si bien 


no a todos. Llamado Inspector, conser- 
va dos copias de sí mismo, si bien ordi- 
nariamente sólo se ejecuta una de ellas. 
La copia que se encuentre en funciona- 
miento examina periódicamente la 
otra, para comprobar si alguna de las 
instrucciones ha quedado alterada por 
cualquier ataque. La detección de cam- 
bios se consigue comparando ambas co- 
pias, suponiendo siempre que la copia 
en ejecución es la correcta. Cuando se 
detectan cualesquiera instrucciones 
anormales se las reemplaza, y se trans- 
fiere el control a la segunda copia, que 
comienza entonces a examinar el esta- 
do de la primera. 

Siento curiosidad por saber si los lec- 
tores consiguen idear otros tipos de 
programas  autorreparadores. Por 
ejemplo, podríamos pensar en mante- 
ner dos o más ejemplares de un mismo 
programa, aun cuando llegue a ejecu- 
tarse tan sólo una copia. El programa 
podría dar cabida a una sección encar- 
gada de las reparaciones, que para re- 
generar las instrucciones deterioradas 
recurriera a una copia supernumeraria. 
La sección de reparación podría incluso 
repararse a sí misma, si bien puede que 
siga siendo vulnerable al ser atacada en 
ciertas posiciones. Una medición de 
vulnerabilidad considera que ha sido al- 
canzada únicamente una instrucción. 
Por término medio, ¿cuántas de tales 
instrucciones, de ser alcanzadas, llegan 
finalmente a producir la muerte del 
programa? Con este criterio de medi- 
ción, ¿cuál es programa autorreparador 
menos vulnerable que podemos es- 
cribir? 

Tan sólo si se logra desarrollar pro- 
gramas razonablemente robustos llega- 
rá la “guerra nuclear” a resultar juego 
interesante, en el que se cargue más el 
acento en el aspecto ofensivo que en el 
defensivo. Los programas de combate 
tendrán entonces que buscar e identi- 
ficar los códigos del enemigo y saber 
desencadenar ataques concentrados 
donde los descubran. 

Tal vez haya yo dado la impresión de 
que el sistema formado por el lenguaje 
Redcode y el programa Mars están fija- 
dos de una vez por todas. No es así. En 
ratos libres hemos estado experimen- 
tando nuevas ideas; estamos, desde 
luego, abiertos a sugerencias. De 
hecho, tanto hemos experimentado con 
nuevos programas y nuevas caracterís- 
ticas que hay todavía batallas por librar 
en nuestro sistema. 


ou idea con la que hemos estado 
jugueteando consiste en incluir 
una instrucción adicional que facilitara 


0 /indicador de dirección fuente 
99 /indicador de dirección destino 
e -1 /copiado de la fuente en el destino 
*9 /si las 10 líneas han sido copiadas... 
/... salir del bucle; 
-5 /de lo contrario, incrementar la dirección fuente... 
=D; /... y la dirección destino... 
/... y regresar al bucle 
93 /reinicializar la dirección fuente 
/saltar a la copia nueva 


7. Gemini, un programa que saca copias de sí mismo en nuevas ubicaciones de la 
matriz de memoria 


un poco la autoprotección o la autorre- 
paración. La instrucción PCT A servi- 
ría para preservar de alteraciones la 
instrucción emplazada en la dirección 
A hasta la siguiente vez en que se eje- 
cutara. ¿En qué medida podríamos dis- 
minuir la vulnerabilidad de un progra- 
ma sacando partido de una instrucción 
de ese tipo? 

En las directrices de que hablábamos 
al principio no sólo describimos las re- 
glas de la guerra nuclear, sino que ex- 
plicamos también cómo preparar una 
matriz de memoria y redactar un pro- 
grama MARS en diversos lenguajes de 
alto nivel. Sugerimos, también, posi- 
bles formas de presentar los resultados 
de las batallas. Por el momento, las si- 
guientes reglas definen el juego con su- 
ficiente precisión para que los aficiona- 
dos que dispongan solamente de lápiz y 
papel puedan comenzar el diseño de 
programas de combate: 

1. Los dos programas de combate se 
cargan en posiciones tomadas al azar en 
la matriz de memoria, inicialmente se- 
paradas por mil direcciones, cuando 
menos. 

2. MARS va ejecutando alternativa- 
mente una instrucción de cada progra- 
ma, hasta tropezar con una instrucción 
que no pueda ejecutarse. El programa 
que contiene la instrucción errónea 
pierde. 

3. Los programas pueden ser ataca- 
dos con cualesquiera armas disponi- 
bles. Las “bombas” pueden ser ceros, 
otro entero o cualesquiera instruccio- 
nes válidas de Redcode. 

4. A cada ronda se le impone una 
duración límite, determinada por la ve- 
locidad del ordenador. Si, alcanzado el 
límite de tiempo, ambos programas si- 
guen en funcionamiento, el combate se 
declara nulo. 


a anécdota de la Cizaña y el Sega- 
E dor parece estar basada en un re- 
frito de dos programas verdaderos. 
Uno de ellos era un juego de ordenador 
llamado Darwin, inventado por M. 
Douglas Mcllroy, de los American Te- 


lephone 8 Telegraph Bell Laborato- 
ries. El otro se llamaba Worm (Gusa- 
no) y fue redactado por John F. Shoch, 
del Centro de Investigación de Xerox 
en Palo Alto. Ambos programas tienen 
ya algunos años, lo que ha permitido 
holgadamente que se propalasen todo 
tipo de rumores. (Darwin se describe 
en Software: Practice and Experience, 
volumen 2, págs. 93-96, 1972. Se da 
también una vaga descripción de lo que 
parece ser el mismo juego en la edición 
de 1978 de Computer Lib.) 

En el juego Darwin, cada jugador 
presenta cierto número de programas 
redactados en lenguaje ensamblador, 
llamados “organismos”, que habitan en 
la memoria central conjuntamente con 
los organismos presentados por los 
demás contendientes. Los seres crea- 
dos por cada jugador (pertenecientes 
por tanto a una misma “especie”) tra- 
tan de aniquilar a los de otras especies 
que ocupan su espacio. Gana la partida 
el jugador cuyos organismos sean más 
abundantes al terminar el tiempo de 
combate. Mcllroy inventó un organis- 
mo invulnerable, que “ganó tan sólo 
unos pocos juegos”. Al parecer, aun- 
que inmortal, no era muy agresivo. 


E Gusano era un programa experi- 
mental ideado para sacar el máxi- 
mo partido de una red de miniordena- 
dores interconectados de Xerox. Un 
programa supervisor se encargaba de 
cargar el Gusano en máquinas inacti- 
vas; su finalidad era asumir el control 
de la máquina y, en combinación con 
Gusanos residentes en otras máquinas 
inactivas, hacer funcionar grandes pro- 
gramas de aplicación en el sistema mul- 
tiprocesador resultante. Gusano se di- 
señó de modo que quienquiera desease 
utilizar una de las máquinas por él ocu- 
padas pudiera reclamarla fácilmente sin 
interferir el trabajo principal. 

Podemos detectar elementos tanto 
de Darwin como del Gusano en la his- 
torieta de la Cizaña y el Segador. En la 
guerra nuclear, el Segador ha cobrado 
realidad. 
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Taller y laboratorio 


Al calentar un alambre se revelan los cambios 


que atraviesa la estructura cristalina del acero 


Jearl Walker 


on numerosas las propiedades 
S aprovechables del hierro y del 
acero que dependen de la estruc- 
tura cristalina del metal. Sutiles varia- 
ciones de ésta pueden ser causa de alte- 
raciones radicales en sus propiedades 
como consecuencia de un calentamien- 
to o de un enfriamiento. Charles F. 
Walton, metalúrgico e ingeniero mecá- 
nico de Cleveland, ha ideado un ensayo 
para evidenciar cuán profundamente 
cambia con el calor un acero ordinario, 
que es una aleación binaria, o sea, for- 
mada por dos componentes. Aunque 
este experimento es de realización muy 
sencilla, presenta varios motivos de 
asombro, de los cuales no todos están 
suficientemente explicados. 

Walton calienta y enfría un trozo de 
150 centímetros de cuerda de piano 
(alambre de acero del n.* 29). La expe- 
riencia la lleva a cabo sujetando hori- 
zontalmente el alambre entre dos bor- 
nes montados en sendos bloques de 
madera y conectándolo a un variac; 
éste le permite someter al alambre a co- 
rrientes eléctricas de intensidad contro- 
lada. Rápidamente sube el variac hasta 
unos 55 volt, con lo que alimenta el 
alambre con unos 14 ampére. (Esta co- 
rriente excede con mucho el límite del 
variac, pero se mantiene durante un 
tiempo demasiado corto para que 
perjudique al aparato.) 


Variac 


La corriente eléctrica calienta el 
alambre hasta el punto de que éste se 
dilata, se afloja y no tarda en ponerse al 
rojo. Cuando corta la corriente, el 
color rojo palidece y el alambre se con- 
trae. Y aquí se plantea el primer enig- 
ma: durante un instante el alambre 
enrojece de nuevo y torna a relajar- 
se. Luego, prosigue enfriándose. Por 
alguna causa, el alambre, durante su 
enfriamiento, libera energía en un 
brusco centelleo rojo. ¿De dónde pro- 
cede tal energía? ¿Por qué no se libera 
continuamente a lo largo del enfria- 
miento? 

El segundo enigma está relacionado 
con la velocidad de enfriamiento del 
alambre. En el curso de sus experien- 
cias, Walton recalentó el alambre, inte- 
rrumpió la corriente y envolvió, duran- 
te unos segundos, una porción del 
alambre al rojo vivo con una esponja 
húmeda. El agua enfrió enseguida esa 
porción, pero el resto del alambre 
tardó un rato más en enfriarse. La 
parte rápidamente enfriada resultó tan 
frágil que se quebró sin resistencia 
entre sus dedos. Además, la punta del 
trozo roto tenía una dureza suficiente 
para arañar el vidrio. La parte lenta- 
mente enfriada no se quebraba con fa- 
cilidad, ni la punta de un trozo separa- 
do de la misma arañaba el vidrio. ¿Qué 
le pasa a la porción prestamente enfria- 


Fondo de contraste par 
observar Ta fecha” y 


da para que se alteren su ductilidad y 
dureza? 

El tercero de los enigmas se le pre- 
sentó a Walton respecto a las propieda- 
des magnéticas del alambre. A la tem- 
peratura ambiente, un pequeño imán 
que se sitúe próximo a él lo atraerá. 
Pero, cuando está al rojo, no se obser- 
va en el alambre reacción apreciable a 
la presencia del imán. ¿Por qué puede 
depender de la temperatura el magne- 
tismo de un material? De hecho, ¿qué 
hay en el alambre frío que responda de 
la atracción magnética? 

A quien se proponga repetir sus ex- 
perimentos Walton sugiere que se haga 
con alambre de la misma medida (unos 
2 milímetros de diámetro). Si el alam- 
bre es más delgado, al calentarse se Oxi- 
dará tanto que servirá sólo para dos o 
tres ensayos. Si es más grueso necesita- 
rá una corriente demasiado intensa 
para calentarse. Hay que extremar el 
cuidado para no tocar el alambre mien- 
tras lo atraviese la corriente. ¡Peligro 
de muerte! Antes de aplicar el imán o la 
esponja húmeda se desconectará o de- 
senchufará el variac. 

Estos enigmas de Walton podemos 
desvelarlos ocupándonos primero del 
hierro, constituyente principal del 
acero. El hierro es alotrópico, lo que 
significa que puede presentar diferen- 
tes formas cristalinas en estado sólido. 
Un cristal suele describirse en función 
de la ordenación de la mínima unidad 
posible de sus átomos. El resto del cris- 
tal no es sino una repetición de esta 
celda unidad. A la temperatura am- 
biente, la celda unidad del hierro cons- 
ta de un átomo ubicado en el centro de 
un cubo formado por otros ocho áto- 
mos en cada vértice. Esta configuración 
recibe el nombre de estructura cúbica 
centrada en el cuerpo. Y el hierro con 
los átomos así dispuestos se conoce 
como hierro alfa o ferrita. 

Habitualmente, el hierro se compone 


¿Amperímetro 


Cuerda de piano 


Aislador, cerámico - 
unido al bloque de madera 


1. Montaje de Charles F. Walton para calentar cuerdas de piano 
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de un gran número de regiones cristali- 
nas independientes llamadas granos. 
Dentro de éstos, las celdas unidad 
están orientadas uniformemente, pero 
los granos están orientados al azar. Los 
granos se forman al enfriarse el hierro 
caliente, y los cristales comienzan a for- 
marse en los puntos de nucleación, o de 
germinación, continuando su creci- 
miento hasta que acaban poniéndose 
en contacto entre ellos, para formar 
una matriz de granos. 

Cuando el hierro se calienta hasta los 
910 grados Celsius, la estructura de 
sus cristales cambia de la cúbica centra- 
da en el cuerpo a la cúbica centrada en 
las caras, característica del hierro 
gamma, o austenita. Esta celda cúbica 
posee átomos en los vértices y en los 
centros de las caras. Tenemos asimismo 
granos, compuestos cada uno por un 
cristal bajo una orientación dada. 

El paso de hierro alfa a hierro 
gamma requiere energía para reorde- 
nar los átomos en la nueva estructura. 
Otra forma, llamada hierro delta, apa- 
rece a una temperatura mucho más alta 
que las de las experiencias de Walton. 
Si el hierro se calienta todavía más, se 
funde. 

Cuando se calienta el hierro alfa, 
toda aportación de energía se invierte 
al principio en elevar la temperatura. 
Pero, alcanzado el punto de transición, 
la temperatura debe permanecer cons- 
tante hasta que se haya aportado ener- 
gía suficiente para que todos los crista- 
les hayan pasado a hierro gamma. 
Mientras tanto, el calentamiento no 
producirá aumento de la temperatura. 

Ocurre también lo contrario. Cuan- 
do se enfría el hierro gamma, su tempe- 
ratura desciende hasta el punto de tran- 
sición. Entonces habrá que eliminar 
calor hasta que los cristales hayan re- 
gresado al estado alfa. Mientras tanto, 
la temperatura no podrá comenzar a 
bajar de nuevo. 

El punto de transición entre el hierro 
alfa y el gamma es similar al punto de 
solidificación y de fusión del agua. Así, 
cuando se calienta hielo, su temperatu- 
ra aumenta hasta llegar al punto de fu- 
sión y no puede aumentar más hasta 
que se haya derretido todo. Cuando se 
enfría el agua, ésta debe permanecer en 
el punto de solidificación hasta que 
haya congelado toda. Mientras tanto, 
su temperatura no podrá bajar. 

La cuerda de piano de que se vale 
Walton se compone esencialmente de 
hierro alfa. Cuando la corriente la atra- 
viesa, los choques de los electrones que 
la integran con la estructura cristalina 
generan calor. Por ello, el alambre 
acaba convirtiéndose en hierro gamma. 


Estructura cubica centrada en el 
cuerpo del hierro alfa 


Estructura cúbica centrada en 
las caras del hierro gamma 
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3. Diagrama de fases de una aleación de hierro y carbono 
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4. Enfriamiento de un acero hipoeutectoide 


Y el calor adicional lo calienta tanto 
que no tarda en emitir en la zona roja 
del espectro visible. 

Cuando se corta la corriente, el 
alambre se enfría y se atenúa la emisión 
visible. A la temperatura de transición, 
el reordenamiento de los cristales cúbi- 
cos centrados en las caras al pasar a 
centrados en el cuerpo libera energía, 
la cual recalienta momentáneamente el 
alambre hasta el punto de que éste en- 
rojece y se afloja otra vez. Este fulgor 
es breve, pues esa energía se pierde rá- 
pidamente por radiación y convección 
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en el aire. O sea, el corto centelleo rojo 
observado en el experimento de Wal- 
ton corresponde a la energía que se li- 
bera en la transición de hierro gamma a 
hierro alfa. Constituye, además, la 
prueba de que la ordenación de los áto- 
mos de una de las formas cristalinas re- 
quiere más energía que la ordenación 
de los átomos de la otra. 

Para correr el velo de otro de los mis- 
terios de los ensayos de Walton debe- 
mos tener en cuenta que el acero con- 
tiene carbono. Por supuesto, existen 
numerosas aleaciones de acero, pero 
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5. Enfriamiento de un acero hipereutectoide 


aquí me refiero únicamente a la binaria 
de hierro y carbono. El análisis nos lo 
facilitará un diagrama de fases del tipo 
que se ilustra en la figura 3. En éste, las 
ordenadas representan las temperatu- 
ras de la aleación y, las abscisas, el por- 
centaje de carbono en el hierro. 

Con el acero en estado líquido, el 
carbono se disuelve sin dificultad en el 
hierro. Pero incluso con el metal en es- 
tado sólido el carbono puede entremez- 
clarse con los cristales de hierro para 
formar lo que se llama una solución só- 
lida. La solubilidad del carbono en 
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dicha solución desempeña un papel 
muy importante en el experimento de 
Walton. 

En el segundo diagrama de fases 
[véase la figura 4] se señala un punto en 
el que el alambre se halla en estado 
gamma a una temperatura de 1200 gra- 
dos Celsius para un contenido de car- 
bono de 0,4 por ciento, o sea, con cua- 
tro partes de carbono por cada 1000 
partes de solución sólida. Este carbono 
está disuelto en el hierro gamma en el 
sentido de hallarse disperso por toda la 
estructura cristalina, de tal modo que 
sus átomos se han encajado forzada- 
mente en las aristas de las celdas uni- 
dad. Pero sólo unas pocas de las aristas 
alojan carbono, ya que el contenido de 
éste es reducido. 

En el diagrama, el enfriamiento de 
este acero se representa mediante una 
recta vertical que se extiende desde el 
punto inicial hasta una línea rotulada 
Az. Esta jalona la transición de hierro 
gamma a hierro alfa. Hasta que se al- 
canza este punto de transición, toda ex- 
tracción de energía del hierro reducirá 
la temperatura, pero no variará ni la es- 
tructura cristalina ni la solubilidad del 
carbono en tal estructura. Una vez en 
Az la eliminación de energía siguiente 
obligará a que una parte del hierro 
gamma (principalmente el de los lími- 
tes de grano) pase a hierro alfa. 

El carbono es casi insoluble en el hie- 
rro alfa (el límite de solubilidad es sólo 
del 0,025 por ciento), por lo que la so- 
lución de hierro gamma y carbono se 
hará más concentrada. En el diagrama 
de fases ello se traducirá en que el 
trayecto de enfriamiento a partir de 43 
sigue hacia abajo y hacia la derecha, 
pues a más formación de hierro alfa co- 
rresponde mayor concentración de car- 
bono en el hierro gamma restante. 
Mientras que en el hierro puro la tran- 
sición entre hierro gamma y hierro alfa 
tiene lugar a una única temperatura, la 
presencia del carbono despliega el pro- 
ceso en una gama de temperaturas. 

Finalmente, a la temperatura de 723 
grados Celsius, se llega al extremo de 
A3. Este estado, llamado eutectoide, 
marca la máxima concentración posible 
(0,8 por ciento) de carbono en hierro 
gamma. Toda eliminación ulterior de 
energía obliga a la solución que queda 
a precipitarse en capas alternas de hie- 
rro alfa y conglomerados de carburo de 
hierro (FezC), comúnmente llamado 
cementita. Esta combinación de hierro 
alfa y cementita se llama perlita. Dado 
que un mayor enfriamiento no altera la 
mezcla, el acero es perlítico a la tempe- 
ratura ambiente. 
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estructura tetragonal cenivada en el cuerpo formada 


a partir de una estructura cúbica centrada en las caras 


8. Estructura cristalina de la martensita 


Al calentar el acero ese proceso se 
invierte. El metal será perlítico hasta 
llegar al eutectoide. Con más calor, la 
cementita comenzará a transformarse 
en una solución sólida de hierro gamma 
y carbono. Con más calor aún, los res- 
tos de hierro alfa comenzarán a trans- 
formarse en hierro gamma y disminuirá 
la concentración de carbono en éste. 
En el diagrama de fases el trayecto será 
ascendente y hacia la izquierda, a lo 
largo de 43. Cuando ya no quede hie- 
rro alfa, el trayecto abandonará la línea 
Ax y se dirigirá hacia arriba, paralela- 
mente al eje de temperaturas. En este 
período del calentamiento, permanece- 
rán constantes la estructura cristalina y 
la concentración de carbono. 

Cuando un acero en estado gamma 
tiene una concentración de carbono 
inferior al 0,8 por ciento, propia del eu- 
tectoide, del mismo se dice que es hi- 
poeutectoide. Los aceros hipereutec- 
toides, cuya concentración de carbono 
es superior al 0,8 por ciento, se enfrían 
casi del mismo modo que les he descri- 
to, salvo que inicialmente precipitan 
carburo de hierro y no hierro alfa. 

Tomemos un acero en estado gamma 
con una concentración de carbono del 
1,2 por ciento. Cuando se enfríe el 
metal, dicha concentración permanece- 
rá constante hasta llegar a un punto de 
transición. En nuestro tercer diagrama 
de fases [véase figura 5] la línea que nos 
importa ahora está rotulada Ac. 

Si la muestra se enfría más, no todo 
el carbono podrá permanecer en solu- 
ción en el hierro gamma. El enfria- 
miento obligará a que parte del carbo- 


no (principalmente en los límites de 
grano del hierro gamma) precipite en 
carburo de hierro. Así disminuirá la 
concentración de carbono. En el dia- 
grama de fases el trayecto de enfria- 
miento sigue por Ac; hacia el eutectoi- 
de, donde más enfriamiento dará como 
resultado la formación de perlita. 
Cuando este acero llegue a la tempera- 
tura ambiente, tendrá mucho carburo 
de hierro mezclado con la perlita. 

En estado gamma, el acero de cuerda 
de piano contiene alrededor del 0,8 por 
ciento de carbono. Este alambre, tras 
haber sido calentado a la temperatura 
del rojo, se enfría con suficiente rapi- 
dez para subenfriar la temperatura del 
eutectoide hasta los 550 o 600 grados 
Celsius. Entonces, se transforma brus- 
camente de carbono y hierro gamma en 
perlita, liberando energía. Por eso des- 
pide un destello rojo y se relaja mo- 
mentáneamente. Parte de esa relaja- 
ción resulta de la dilatación térmica 
cuando el alambre vuelve a calentarse a 
causa de la transformación de los crista- 
les. El resto de la relajación débese a la 
dilatación inherente al reordenamiento 
de los átomos al formar perlita. 

La solubilidad del carbono en el hie- 
rro depende primordialmente del espa- 
cio disponible en las celdas unidad. En 
la estructuración cúbica centrada en el 
cuerpo, propia del hierro alfa, un 
átomo de carbono puede colocarse en 
una arista del cubo o en el centro de 
una cara. Como el espacio disponible 
en ambas posiciones es inferior al tama- 
ño del átomo de carbono, este debe 
desplazar de su posición correcta a un 
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átomo de hierro situado en un vértice. 
En la figura 6 se muestran dos posicio- 
nes posibles para un átomo de carbono 
intercalado en una arista. Si éste se 
abre paso entre los átomos de hierro 4 
y B moviendo a B, B se desplazará de 
su posición hacia la derecha. Si, en otro 
caso, el átomo de carbono se abre paso 
entre B y C, B puede verse forzado 
hacia arriba. Cualquiera que sea el 
caso, el desplazamiento de B deforma- 
rá notablemente la estructura cristali- 
na. El carbono es esencialmente insolu- 
ble en hierro alfa porque dispone de 
poco espacio y su presencia deforma los 
cristales. 

En el hierro gamma, el carbono está 
constreñido a las aristas de la celda cris- 
talina. Aunque aquí los espacios para 
que anide el carbono son menos que en 
el hierro alfa, los existentes en las aris- 
tas son levemente mayores. La presen- 
cia del carbono crea, por tanto, menos 
distorsión que en el hierro alfa, lo que 
permite que se disuelva más. 

El objeto fundamental del carbono 
en el acero es reforzar las propiedades 
mecánicas del metal. Los granos de hie- 
rro contienen casi siempre dislocacio- 
nes que interrumpen la ordenación re- 
gular de los cristales ideales y, por ello, 
debilitan los granos. El carbono conso- 
lida los granos anclando en su sitio a las 
dislocaciones. 

Un tipo de irregularidad muy co- 
rriente es la dislocación en borde. Con- 
sideremos un cubo uniforme de hierro 
alfa con cada una de sus celdas interio- 
res enlazada a celdas contiguas. Practi- 
quemos una cisión imaginaria hasta la 
mitad del bloque y forcemos ambos la- 
bios de la cisión en sentidos contrarios 


Sin campo maanético nelo 


una distancia igual al ancho de una 
celda. El cubo contendrá así una fila de 
átomos desalineados respecto a las cel- 
das circundantes. 

Estas dislocaciones en borde debili- 
tan el grano. Efectivamente, si en estas 
condiciones se aplica una tensión cor- 
tante de tal modo que haga deslizar aún 
más los bloques cristalinos, la línea de 
dislocación vertical se abrirá paso fácil- 
mente a través del cristal. Normalmen- 
te el enlace entre los átomos de una 
celda es fuerte. Los átomos descoloca- 
dos, empero, están sujetos débilmente 
y pueden moverse incluso con esfuer- 
zos cortantes muy reducidos. 

Cuando al hierro caliente se le agre- 
ga carbono, que luego precipita como 
cementita al enfriarse el metal, tiende a 
situarse en los espacios que proporcio- 
nan las dislocaciones en borde. Así in- 
moviliza éstas, disminuyendo la posibi- 
lidad de que un esfuerzo exterior pueda 
propagarlas a través de los cristales y 
provocar la rotura de los granos. Cuan- 
do Walton calienta su cuerda de piano 
y la deja enfriar por radiación y convec- 
ción en el aire, los átomos de carbono 
disponen de tiempo para difundirse en 
el hierro y formar cementita en las dis- 
locaciones. Con ello el alambre adquie- 
re ductilidad suficiente para doblarse 
sin romperse. 

Cuando Walton calienta el alambre y 
lo enfría rápidamente con el agua de 
una esponja, obstaculiza la formación 
de cementita. Este temple sobreviene a 
tal velocidad que el carbono no puede 
difundirse. Y, aún más, sólo una parte 
del hierro gamma tiene tiempo para 
transformarse en hierro alfa. Aunque 
esta transformación es inicialmente rá- 


< Alambre de acero 


¡| Dominio 
con su campo 
magnetico 


Un CAMPO 
magnético neto 


Imán recto 


9. Alineación de dominios cristalinos por aplicación de un campo magnético 
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pida, enseguida se hace lenta. Por ello, 
la parte de alambre templada con agua 
se compone de una pequeña cantidad 
de hierro alfa y mucho hierro gamma. 
En ella todos los átomos de carbono 
quedan inmovilizados y resulta una so- 
lución sobresaturada de carbono, pues 
la concentración de éste en el hierro es 
superior a la normalmente posible a esa 
temperatura. 

La formación de esta nueva estructu- 
ra, llamada martensita, no requiere ni 
difusión ni germinación. Se trata de un 
cambio espontáneo en la estructura 
cristalina del hierro gamma existente 
con átomos de carbono en algunas aris- 
tas. Aquí los átomos de hierro cambian 
de una estructura cúbica centrada en 
las caras a una estructura tetragonal 
centrada en el cuerpo. Como los áto- 
mos de carbono del hierro gamma no 
disponen de tiempo suficiente para di- 
fundirse, quedan atrapados en sus posi- 
ciones de las celdas unidad y fuerzan a 
los átomos de hierro de la estructura te- 
tragonal centrada en el cuerpo a des- 
plazarse de los puestos que les corres- 
ponden. 

Esta deformación de los cristales 
crea zonas de gran tensión en la mar- 
tensita. Esta deformación responde asi- 
mismo de la dureza de la martensita, ya 
que traba las dislocaciones en sus posi- 
ciones de los granos. Por esta razón, la 
martensita que crea Walton al enfriar 
rápidamente el alambre, cuando éste se 
encuentra caliente, resulta lo bastante 
dura para rayar el vidrio. Es asimismo 
frágil a causa de los numerosos puntos 
que sufren grandes tensiones dentro de 
los granos. Entonces, si el alambre se 
dobla, se rompe por culpa de esas ten- 
siones internas. 

El carbono de la martensita no per- 
manece siempre atrapado, pero se di- 
funde tan lentamente a través de los 
cristales que puede considerarse como 
si así fuera. Ahora bien, si aumentamos 
la temperatura, crece la velocidad de 
difusión, lo que permite que el carbono 
se reúna en minúsculas cantidades de 
cementita. Entonces, con temperatura 
y tiempo suficiente, el acero podrá re- 
cuperar más propiedades de la perlita. 

El tercer misterio que suscita el tra- 
bajo de Walton atañe a la magnetiza- 
ción del alambre. Se dice que el hierro 
es ferromagnético. Una de las propie- 
dades de este material se representa di- 
vidiéndolo en unas regiones llamadas 
dominios, cada uno de los cuales con- 
tribuye con un campo magnético en su 
vecindad. En conjunto, la sustancia 
puede parecer no magnética pues nor- 
malmente los campos magnéticos de los 
dominios se anulan unos con otros. 


Tal es el caso de la cuerda de piano 
hasta que se le acerca un imán. Enton- 
ces, el campo del imán reorienta los do- 
minios de modo que dotan al alambre 
de un campo magnético no nulo. Esta 
orientación se debe principalmente a 
variaciones en el tamaño de los domi- 
nios. Todo dominio cuyo campo mag- 
nético sea paralelo al del imán se alarga 
a expensas de los dominios adyacentes 
que tengan otras orientaciones. 

El resultado de este crecimiento de 
los dominios es que el alambre y el 
imán se atraen. A la temperatura am- 
biente, tal atracción es suficientemente 
intensa para mover el alambre. A la 
temperatura característica del hierro 
gamma, la atracción está ausente. 

Cuando se calienta el alambre, el au- 
mento de temperatura provoca una 
mayor agitación de los átomos y molé- 
culas. Dicha agitación comienza a per- 
turbar la organización del campo mag- 
nético de cada dominio. Y cuanto más 
se calienta la sustancia, tanto más se 
debilita el campo magnético de cada 
dominio. Al final, la organización de 
los dominios desaparece por completo. 
Esto acontece a la llamada temperatura 
de Curie, bautizada así en honor de 
Pierre Curie, quien, en 1894, descubrió 
que el hierro pierde su ferromagnetis- 
mo cuando se calienta por encima de 
los 768 grados Celsius. 

El origen esencial del campo magné- 
tico de las sustancias ferromagnéticas 
como el hierro no se conoce todavía. 
Parece ser que, cuando un átomo de 
hierro se une a un cristal, se i¡oniza par- 
cialmente (pierde un electrón o más), 
pues los enlaces de los electrones de su 
órbita más externa se debilitan en pre- 
sencia de otros iones de hierro. Estos 
electrones, si bien no están por comple- 
to libres, son lo bastante móviles para 
brincar de un ion a otro. 

Todos los electrones tienen un 
campo magnético. Aunque se desco- 
nozca el origen del mismo, se trata de 
una característica del electrón, igual 
que lo es su carga eléctrica. Cuando los 
electrones saltan de un ion a otro den- 
tro de un cristal, se influyen mutua- 
mente merced a lo que se llama interac- 
ción de intercambio. Ello hace que los 
campos magnéticos de los electrones 
semilibres se alieneen con una misma 
dirección. Por otra parte, un electrón 
que alineara su campo magnético en 
cualquier otra dirección necesitaría más 
energía. Así pues, la organización de 
los campos de los electrones de un do- 
minio, la cual confiere al dominio un 
campo magnético neto, proviene de 
una minimización de la energía asocia- 
da a la interacción de intercambio. 
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10. Pérdida del ferromagnetismo 


Conforme aumenta la temperatura, 
la agitación térmica destruye el 
comportamiento cooperativo de los 
electrones, hasta que, por encima de la 
temperatura de Curie, se desorganiza 
la estructura del dominio. A esta tem- 
peratura los electrones semilibres si- 
guen teniendo su campo magnético 
cada uno, pero no organizados en 
conjunto. Si al hierro que esté más ca- 
liente que la temperatura de Curie se 
acerca un imán, apenas si se sentirá 
atraído por éste. El campo magnético 
del imán podrá orientar algunos de los 
campos de los electrones, pero esa ali- 
neación será fugaz por mor de la agita- 
ción térmica. 

La pérdida del magnetismo puede se- 
guirse en un diagrama de fases. Consi- 
deremos la perlita de un acero de car- 
bono bajo. Cuando se calienta hasta el 
eutectoide y comienza a conformarse 
en hierro gamma y carbono, el hierro 
transformado pierde el ferromagnetis- 
mo. A la vez que el trayecto de calenta- 
miento prosigue su ascenso a lo largo 
de Az, el hierro alfa restante mantiene 
su magnetismo hasta que el metal al- 
canza el punto de Curie, a partir del 
cual parte alguna del hierro (ni siquiera 
el alfa) es ferromagnética. 

Del efecto de la temperatura sobre la 
estructura cristalina del acero podría 
hablarse mucho más. Fotografiando al 
microscopio muestras atacadas quími- 
camente puede estudiarse la precipita- 
ción del carburo de hierro en los ace- 
ros. Cuando éstos contienen más car- 
bono que los que yo he tratado aquí, 
aparecen nuevas formaciones. Le dejo 
al lector el estudio de sus causas. 
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Libros 


Expediciones botánicas del siglo xvi, lógica, 


levaduras y fauna acuática de Centroamérica 


Luis G. Ballester, J. de Lorenzo, R. Sentandreu y Angel Guerra 


PANISH GSCIENTISTS IN THE NEW 
WokrLD. THE EIGHTEENTH-CEN- 
TURY EXPEDITIONS, por Iris H. W. 

Engstrand. xiv + 220 pp., ilus., bibl., 
ind. Seattle-London, University of 
Washington Press, 1981. Desde que el 
Nuevo Mundo fue descubierto en 1492, 
la Corona de España mostró especial 
interés por conocer todos los aspectos 
de las nuevas tierras utilizando la cien- 
cia como instrumento de conocimiento 
O, si se quiere, recurriendo a la razón 
humana como instrumento autónomo 
de conocimiento del mundo. Este inte- 
rés se hizo más patente en dos momen- 
tos: durante los dos primeros tercios 
del siglo xv1 y durante el siglo xvIH, es- 
pecialmente en su segunda mitad. El 
Nuevo Mundo se convirtió para mu- 
chos científicos españoles del siglo xv1 
en objeto de estudios empíricos realiza- 
dos con el criterio de comprobar direc- 
ta y objetivamente los hechos. Las no- 
vedades del Nuevo Mundo se convirtie- 
ron, de acuerdo con la lograda expre- 
sión de I. B. Cohen (1960), en “source 
of science for Europe”. Quizá la expe- 
dición científica española más madura y 
ambiciosa del siglo xv1 fue la que el rey 
Felipe II encargó al médico y naturalis- 
ta Francisco Hernández (1517-1587), 
que tenía por objeto estudiar la historia 
natural americana, y no sólo los aspec- 
tos medicinales, con una pauta metódi- 
ca rigurosa. Por desgracia, el resultado 
de los trabajos de Hernández en Nueva 
España (1571-77) no se llegó a imprimir 
en el siglo xv1. Una serie de complejas 
circunstancias hizo que España olvida- 
ra esta tradición propia y, por otra 
parte, no participara en la llamada “re- 
volución científica” en el siglo xvu y 
que se incorporara a ésta tardíamente. 

Durante el siglo xvi, España se in- 
corporó a una actividad europea que 
hizo de la ciencia no sólo un método de 
conocimiento de la realidad mediante 
la observación y la experimentación, 
sino también una fuente de recursos 
con la que incrementar la riqueza de las 
naciones. Este proceso culminó en los 
reinados de Carlos III (1759-88) y de 
Carlos IV (1788-1808). En esos reina- 
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dos alcanzaron su madurez institucio- 
nes científicas como el Jardín Botánico, 
la Real Academia de Medicina, el Ob- 
servatorio astronómico, los Colegios de 
Cirugía, etcétera. Al mismo tiempo se 
establecieron estrechas relaciones con 
los científicos e instituciones europeas. 
Se pudo así volver a plantear, desde 
estos nuevos supuestos, el estudio de 
los productos naturales y las gentes de 
los dominios españoles en América y 
en el Pacífico; a la vez que reunir datos 
científicos sobre los que basar las dispu- 
tas territoriales en tierras americanas 
con Inglaterra. Los científicos españo- 
les del siglo xvi que participaron en las 
expediciones científicas al Nuevo 
Mundo no practicaron el adanismo 
científico. Por el contrario, conectaron 
con su propia tradición científica del 
siglo xvI. A ello se debió que la expedi- 
ción científica a Nueva España dirigida 
por el naturalista Martín de Sessé y La- 
casta (1751-1808) tuviera como uno de 
sus objetivos “suplir, ilustrar y perfec- 
cionar —así fueron sus palabras-, con 
arreglo al estado actual de las ciencias 
naturales, los escritos que dejó el Dr. 
Francisco Hernández”. 

El libro de Iris Engstrand describe 
dos de las expediciones científicas espa- 
ñolas del siglo xv: la primera, la Real 
Expedición Científica a Nueva España 
(1785-1800), que fue dirigida por el na- 
turalista Martín de Sessé; la segunda 
(1789-94), por el marino y geógrafo 
Alejandro Malaspina (1754-1809). La 
autora maneja dos hipótesis. La prime- 
ra es que “students of Europe's Age of 
Enlightenment often overlook the con- 
tributions of Spain in the realm of 
scientific achievement... the (Spanish) 
scientists who visited the Americas are 
scarcely known” (p. 3). La segunda, en 
relación causal con la anterior, es que 
“the results of their labors..., were not 
available to the European intellectual 
community” (ibid.). Y ello por varias 
razones. Por una parte, por lo que ella 
llama tradicional (!) uso del secreto por 
parte del gobierno español para negar a 
los enemigos el conocimiento científico 
y tecnológico; por otra, debido a las cri- 


sis políticas que afectaron a España en 
los años finales del siglo xvi y comien- 
zos del siglo xix y que culminaron con 
la guerra contra Francia, y también 
guerra civil, entre 1808 y 1812. Hay una 
tercera: el insuficiente -por no decir 
nulo- desarrollo institucional que la 
historia de la ciencia ha tenido en Espa- 
ña y en su universidad. Todo ello pro- 
vocó el que los logros científicos de las 
expediciones se perdieran, se dispersa- 
ran por el mundo o permanecieran ar- 
chivados, en lugar de publicarse. 
Ahora bien, la autora no puede olvidar 
que el secreto, relacionado con la acti- 
vidad científica y tecnológica, fue prác- 
tica habitual en la Europa del siglo 
XVII, practicándose por todas las nacio- 
nes el llamado espionaje científico e in- 
dustrial. Por desgracia, la libre comuni- 
cación de las ideas científicas y tecnoló- 
gicas sigue hoy día sometida a intereses 
bastardos ajenos a los puramente cien- 
tíficos. El libro tampoco analiza en pro- 
fundidad el cúmulo de circunstancias 
que confluyeron en España en la transi- 
ción de los siglos xvi al xIX, y que pro- 
vocaron el que las empresas científicas 
—años antes estimuladas y pagadas- 
ahora se olvidaran y sus científicos que- 
daran parcial o totalmente marginados. 

Un empeño, pues -que no deja de 
ser emocionante para el lector espa- 
ñol-, que late a lo largo del libro es dar 
a conocer las contribuciones de España 
a la ciencia Europea del siglo xvi me- 
diante sus expediciones científicas al 
Nuevo Mundo y al Pacífico. Contribu- 
ciones que forman parte también de la 
historia de las jóvenes naciones ameri- 
canas al Norte y al Sur del Río Grande. 
La expedición de Sessé fue una de las 
más importantes de la España ilustra- 
da, junto con las dirigidas por José Ce- 
lestino Mutis (1732-1808) a Nueva Gra- 
nada, O las de Hipólito Ruiz (1752- 
1816) y José Pavón (1754-1840) al Perú. 
Bajo la dirección de Sessé y contando 
con el apoyo personal y científico de 
Casimiro Gómez Ortega, uno de los 
más importantes mentores de las inicia- 
tivas científicas en la España del mo- 
mento y director del Jardín Botánico de 
Madrid, se fundó el Jardín Botánico en 
la ciudad de México, donde uno de los 
miembros de la expedición —Vicente 
Cervantes (1755-1829)- fue el primer 
profesor de botánica en México. La ex- 
pedición recorrió los territorios de Mé- 
xico, California, la costa noroeste del 
Pacífico, América Central (Guatema- 
la), Puerto Rico y Cuba. En 1803, 
Sessé volvió a España con el resultado 
de su ingente trabajo en el que colabo- 
raron botánicos, naturalistas, ciruja- 
nos, farmacéuticos, dibujantes y perso- 
nal auxiliar. Por desgracia, sus manus- 


critos quedaron inéditos. La expedición 
científica de Malaspina recorrió Améri- 
ca del Sur, México, Alaska, la costa no- 
roeste del Pacífico, California, las Fili- 
pinas, Australia y algunas islas del Pací- 
fico. Tras una cuidada preparación en 
la que intervinieron las más prestigiosas 
instituciones científicas europeas (Col- 
lége de France, Royal Society) y espa- 
ñolas, se construyeron adrede dos cor- 
betas dotadas de biblioteca y laborato- 
rios con instrumentos astronómicos, 
náuticos, meteorológicos, físicos, quí- 
micos, biológicos y geodésicos. En ella 
intervinieron prestigiosos científicos es- 
pañoles, nacidos en Latinoamérica o 
extranjeros al servicio de la Corona es- 
pañola como José Espinosa (1763- 
1815), Felipe Bauzá (1764-1834), D. 
Alcalá Galiano (1762-1805), Antonio 
Pineda (1753-92), Luis Neé (1734- 
1803), Tadeo Haenke (1761-1817) y un 
largo etcétera. Cuando Malaspina re- 
gresó en 1794, llevaba consigo un mate- 
rial que se encuentra entre los más ricos 
de las expediciones científicas europeas 
del siglo xvi. Víctima de intrigas cor- 
tesanas, fue desterrado a sus posesio- 
nes de Italia, donde murió. Los mate- 
riales de la expedición se dispersaron. 

El libro, al que precede un breve pre- 
facio y un capítulo superficial sobre el 
“Spain's scientific Enlightenment” está 
dividido en 12 capítulos. Siete de ellos 
dedicados a la descripción de las activi- 
dades de Sessé y de los miembros de su 
expedición (capts. 2, 3, 8, 9, 10, 11 y 
12) y los otros cuatro a la expedición de 
Malaspina (capts. 4, 5, 6 y 7). Lleva in- 
corporados cuatro apéndices con listas 
de material científico y una amplia bi- 
bliografía. 
- El libro de Engstrand es descriptivo, 
a medio camino entre la investigación y 
la divulgación. Creo que el lector y la 
propia obra hubieran ganado si la auto- 
ra hubiera introducido un capítulo his- 
toriográfico donde se analizaran los im- 
portantes estudios dedicados al tema y 
los supuestos desde los que están reali- 
zados: los trabajos de Fernández Duro 
(1876-81), H. W. Rickett (1947), Ba- 
rras de Aragón (1950), Alvarez López 
(1950ss.), Jaramillo-Araujo (1952), 
Cutter (1960ss.), L. B. Simpson (1961), 
Bonifacio del Carril (1961), los de la 
propia autora (1963ss.), Steele (1964), 
Arias Divito (1968), R. McVaugh 
(1977), etcétera, algunos de los cuales 
la autora no recoge en su amplia biblio- 
grafía. A pesar de la rica documenta- 
ción manejada, gran parte de la historia 
contada en esta obra ya es conocida por 
una persona mínimamente familiariza- 
da con este capítulo de la historia de la 
ciencia española. 

Creo que Engstrand no hace buen 


uso de los apéndices. Estos no deben 
incorporarse a un libro como mero or- 
namento. Deben formar parte inte- 
grante de la obra, bien como datos pro- 
batorios, material para ayudar al lector 
a contactar con la realidad estudiada o 
bien como otro modo de exposición; en 
cualquier caso, deben ofrecerse debida- 
mente anotados. Por ejemplo, un lista- 
do de libros o de instrumental científico 
sólo adquiere sentido —especialmente 
cuando no se ha comentado ni utilizado 
de forma regular a lo largo de la exposi- 
ción del libro— con las notas y comenta- 
rios historicocientíficos, sucintos, si se 
quiere, pero claros. No es el caso del 
libro que comentamos. Y es una pena, 
porque el material incorporado es muy 
interesante para el estudio de la pene- 
tración y difusión de las ideas científi- 
cas en la España ilustrada del período 
que se estudia. Este es, quizá, parte del 
precio que la autora paga por un libro 
que no posee un equilibrado balance 
entre la divulgación —alta divulgación 
y la investigación. 

El libro tiene algunos errores tipo- 
gráficos: por ejemplo, 1820 por 1802 
(p. 24, n. 36), Desubierta por Descu- 
bierta (p. 44, n. 1), Arcadio Pineda por 
Antonio Pineda (p. 143), eraduits por 
traduits (p. 186), Monveau por Mor- 
veau (p. 186). El libro está bellamente 
impreso con ilustraciones, grabados y 
mapas, algunos inéditos. (L. G.) 


s UÉ ES LA LÓGICA MATEMÁTICA? 
¿Q por J. N. Crossley, C. J. Ash, 

. J. Brickhill, J. C. S. Stilwell, N. H. 
W. Williams. Ed. Tecnos, M. 1983. 
Traducción de J. Alcolea Banegas. 
Constituye el resultado de unas confe- 
rencias pronunciadas bajo la dirección 
de Crossley en las universidades de 
Monash y Melbourne en 1971 con el 
objetivo de popularizar las nociones 
básicas de la lógica matemática, hacer- 
las asequibles al gran público. Divulga- 
ción que se quiere ligada, en todos los 
casos, a la supresión del instrumental 
matemático que se exige de los intere- 
sados profesionalmente por la lógica. Y 
es un primer punto que cabría tocar: si 
es posible tal popularización sin pérdi- 
da no ya del rigor, sino de todo un haz 
de precisiones que exigen de la formu- 
lación matemática, que si se ha utiliza- 
do no es, precisamente, por capricho 
de algunos que se autotitulen “lógicos”. 
No se trata de detenerse en el puro for- 
mulismo, sino en las ideas subyacentes. 

En la presentación, Valdés trata 
sobre “La idea de infinito y la lógica 
matemática” con un breve, y acertado, 
recorrido por la problemática que la 
aceptación del infinito actual provocó 
en el hacer matemático con la teoría de 


conjuntos de Cantor y las paradojas o 
antinomias asociadas, así como su re- 
percusión en la formalización de las 
teorías matemáticas y, por consiguien- 
te, en la lógica matemática, con la apa- 
rición de dos grandes corrientes: la teo- 
ría de modelos y la recursividad. Es una 
presentación que complementa el pri” 
mer capítulo en el que se esboza un pa- 
norama histórico de la lógica. Panora- 
ma cuyo mayor valor se centra en insis- 
tir en el reduccionismo de la matemáti- 
ca a un lenguaje simbólico y en los pro- 
blemas que surgen de este programa 
que, por supuesto, no es del ámbito ló- 
gico sino del ámbito de las creencias. 
Problemas que dan origen a las nocio- 
nes de completitud, decisión y compu- 
tabilidad, categoricidad... Y a tratar de 
la completitud del cálculo de predica- 
dos se dedica el segundo capítulo. Y es 
donde la popularización, a veces, 
muestra sus peligros como en el no dis- 
tinguir los matices del término o la difi- 
cultad de dar una idea clara de la no- 
ción de interpretación de un lenguaje 
en una estructura dada. Salvadas algu- 
nas de tales imprecisiones por las notas 
de Valdés, el capítulo ofrece un esque- 
ma de la línea de construcción de mo- 
delos sugerida por Henkin y que supo- 
ne la construcción de extensiones maxi- 
malmente consistentes; esquema que 
puede ser útil para quien, posterior- 
mente, dedique su tiempo a estudiar ló- 
gica, aunque quizá no se aclare el por 
qué se requieren las condiciones de ma- 
ximalidad al agregar las constantes 
“testigo” o el por qué de las mismas. 
Ciertamente ello se complementa en 
el capítulo siguiente, que esboza alguno 
de los temas centrales de una de las di- 
visiones de la lógica: la teoría de mode- 
los. Aquí se enuncian dos de sus resul- 
tados fundamentales: el teorema de 
compacticidad, cuyo esbozo de demos- 
tración se apoya en la completitud, y el 
teorema descendente de Lówenheim- 
Skolem-Tarski. Y el capítulo cuarto se 
dedica a la otra gran división de la lógi- 
ca: la calculabilidad. Tema que se in- 
troduce a partir de la noción de compu- 
tabilidad mediante las máquinas de Tu- 
ring, aceptando sin más discusiones la 
tesis de Church. Se pasa a la noción de 
función parcialmente recursiva y, a su 
través, se intenta dar cuenta de uno de 
los argumentos clave en los razona- 
mientos de Cantor, el de la diagonal, al 
que se achacó ser impredicativo o auto- 
referencial y, por ello, base de la apa- 
rición de las antinomias conjuntistas. 
Es interesante señalar que los auto- 
res abordan el problema de la máquina 
universal, así como el de palabras, para 
llegar a la afirmación de la indecidibili- 
dad del cálculo de predicados. Ello 
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conduce, naturalmente, a las cuestio- 
nes de incompletitud, que constituyen 
uno de los resultados más espectacula- 
res asociados al nombre de Gódel, res- 
pecto de los sistemas formales que sean 
lo suficientemente potentes como para 
incluir las nociones de aritmética. Y 
estas son las cuestiones que se plantean 
en el capítulo quinto, donde se esboza 
el proceso de aritmetización de Gódel, 
lo que hoy se conoce en algunos medios 
con el término de gódelización, para 
codificar las fórmulas, las sucesiones de 
fórmulas de un sistema formal. Hasta 
aquí, tanto en la presentación como en 
los cinco primeros capítulos, se ha es- 
bozado alguno de jos temas centrales 
de la lógica como pudieran haber que- 
dado en los años cuarenta. El libro ter- 
mina con un capítulo dedicado a la teo- 
ría de conjuntos, donde, tras una intro- 
ducción amena, se pasa a uno de los re- 
sultados más avanzados —en cuanto a 
época, me refiero-: el método de for- 
cing de Cohen, de 1963, y con él la apa- 
rición de conjuntos genéricos o forza- 
dos a cumplir unas condiciones deter- 
minadas. Método con el cual se preten- 
de dar una idea de que la hipótesis del 
continuo es independiente de la teoría 
de conjuntos en la formulación ZFS. 

Este libro, como introducción, y tal 
como se muestra en la versión castella- 
na, puede cumplir un digno papel. Con 
algunas advertencias. La populariza- 
ción planteada como objetivo exige su- 
primir, es lo que afirman los autores, el 
instrumental matemático. Naturalmen- 
te a los propios autores les es imposible 
la total supresión simbólica. De aquí 
que el libro se quede a medio camino. 
Mayor obstáculo es la no advertencia al 
lector del hecho de que lo expuesto no 
constituye más que una parte, ya muy 
clásica, de los temas de que trata la ló- 
gica. Si se habla de la importancia de 
los teoremas de compacticidad y 
Lówenheim-Skolem-Tarski, no se men- 
ciona que los resultados de Lindstrom 
de 1968 indican que son las dos notas 
caracterizadoras, precisamente, de la 
lógica de orden uno. Ni se mencionan 
las lógicas O sistemas formales con 
otros tipos de cuantificación o de longi- 
tud infinita, ni si la consistencia y con 
ella los temas relacionados van referi- 
dos a un tipo especial de conectiva, la 
negación exclusiva, así como no hay re- 
ferencia a sistemas formales alternati- 
vos a los aquí expuestos, exclusivamen- 
te veritativo-funcionales y, además, bi- 
valentes... La lógica, hoy, posee nú- 
cleos y temas más amplios que los aquí 
contenidos. 

En cuanto a la traducción se plantean 
pequeños problemas, ya antiguos y en 
los que seguimos sin acuerdo, respecto 
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a la terminología. Así, un espacio com- 
pacto es el que satisface la condición 
del subrecubrimiento finito. Esta con- 
dición es la que los matemáticos califi- 
can como teorema de compacticidad 
desde hace ya tres cuartos de siglo. Y 
de esa matemática lo adoptó Malcev a 
la lógica. Los autores españoles, si ma- 
temáticos, mantienen ese término: 
“compacticidad” en paralelo a la com- 
pacticidad que le dio nombre; si no ma- 
temáticos, traducen esa condición con 
el término “compacidad” que es como 
aparece en este libro; análogo respecto 
a términos como los de “completitud” 
frente a “completud”, o “terna ordena- 
da” frente a “triplo”... (J. L.) 


EASTS: CHARACTERISTICS AND ÍDENTI- 
da por J. A. Barnett, R. W. 
Payne y D. Yarrow. Cambridge Uni- 
versity Press, 1983. Las levaduras cons- 
tituyen un grupo heterogéneo de hon- 
gos que se distinguen de los filamento- 
sos en que su forma dominante es uni- 
celular y su reproducción es asexual, 
por gemación. Este grupo de microor- 
ganismos, que se encuentra estrecha- 
mente vinculado con el bienestar del 
hombre, ha sido estudiado desde el 
punto de vista de su identificación, no- 
menclatura y clasificación de especies, 
fundamentalmente por los investigado- 
res del Centraalbureau voor Schimmel- 
cultures de Delft. Uno de ellos, Jaco- 
mina Lodder, publicó en 1970 un trata- 
do: The Yeast: A taxonomic study 
(North-Holland, 1970) que se convirtió 
en la obra de obligada referencia de 
todos los interesados en este campo. 
Describía las características de 349 es- 
pecies de levaduras poniendo un énfa- 
sis especial en su capacidad de formar 
ascosporas. Esta característica plantea 
al investigador, en ocasiones, inconve- 
nientes de manejo insuperables. 

Dado el interés que hoy despierta 
este grupo de microorganismos, no se 
olvide que algunas de sus especies se 
utilizan en el estudio de problemas bá- 
sicos de la biología de los seres superio- 
res al objeto de obtener con ellos resul- 
tados espectaculares en la utilización de 
las nuevas tecnologías derivadas de la 
genética molecular, reviste enorme im- 
portancia la aparición del volumen que 
reseñamos, verdadero hito en la técnica 
empleada en la identificación de las le- 
vaduras. 

La finalidad de la obra es doble: por 
un lado, facilitar el uso de las levadu- 
ras, tanto en los laboratorios industria- 
les como en los de investigación básica, 
al proporcionar una información actua- 
lizada de las 473 especies incluidas. Por 
otro lado, facilita el trabajo de identifi- 
cación. A tal fin no sólo ofrece el aspec- 


to microscópico de cada especie, sino 
también la descripción sistemática de 
las mismas mediante una combinación 
de claves y tablas. 

En la introducción se indican algunos 
aspectos que pueden ayudar a encon- 
trar nuevos usos de las levaduras. 
Hasta hoy, la industria e investigación 
recurren de una manera casi exclusiva a 
Saccharomyces cerevisiae, y ya es tiem- 
po de que sean utilizadas otras especies 
más versátiles en cometidos específi- 
cos. Además, esta versatilidad puede 
incrementarse mediante la transferen- 
cia de genes y la fusión de protoplastos. 
La explotación de nuevas especies de 
levaduras depende de los conocimien- 
tos que tengamos de sus propiedades, 
labor acometida únicamente por los ta- 
xónomos. 

El capítulo 2 expone la realización de 
pruebas fisiológicas y toma de microfo- 
tografías. De las primeras se ocupó uno 
de los autores (Yarrow). Los resultados 
obtenidos con las distintas especies son 
aquí plenamente comparables, cosa 
que no ocurre cuando abrimos otros 
textos en los que los resultados han sido 
obtenidos por varios científicos en dis- 
tintos laboratorios y quizás utilizando 
técnicas diferentes. Las condiciones en 
que se realizaron las pruebas fisiológi- 
cas quedan suficientemente definidas, 
lo que permite repetirlas con garantía 
de éxito. La obtención de preparacio- 
nes para la observación microscópica 
de las levaduras queda también perfec- 
tamente explicada y, en conjunto, po- 
demos decir que son de una calidad ex- 
celente. Un inconveniente, sin embar- 
go: la observación de las preparaciones 
se realizó con microscopía óptica, no 
con microscopía electrónica, lo que em- 
paña un tanto el valor de las mismas. 

El capítulo 3, dedicado a la clasifica- 
ción, justifica las características escogi- 
das: apariencia microscópica de las cé- 
lulas, forma de reproducción sexual, 
propiedades fisiológicas (fundamental- 
mente las nutricionales) y peculiarida- 
des bioquímicas. 

La denominación de las distintas es- 
pecies de levaduras se encuentra regu- 
lada por el Código Internacional de 
Nomenclatura Botánica. (A pesar de 
ello, todavía se leen nombres que no 
concuerdan con dicha normativa legal.) 
Destacaríamos aquí también la aten- 
ción prestada a los problemas relativos 
a la determinación de las levaduras, 
que se derivan de la utilización de la ta- 
xonomía numérica o de la complemen- 
tariedad de las secuencias de ADN. En 
el capítulo 4 se reseñan los métodos de 
laboratorio utilizados en la identifica- 
ción de las levaduras. Entre ellos, la 
apariencia microscópica de las células 


vegetativas y ascosporas o balistoconi- 
dios, la habilidad de utilizar compues- 
tos orgánicos como única fuente de car- 
bono o de nitrógeno, la habilidad de 
ciertos azúcares en condiciones anaeró- 
bicas y otros. 

Sigue un resumen de las característi- 
cas de los distintos generos de levadu- 
ras, para ampliarlo, en el capítulo 
sexto, con una tabulación de las carac- 
terísticas de las especies incluidas. En 
el capítulo 7, el más extenso de la obra, 
se recoge la descripción y microfotogra- 
fía de cada una de las especies recono- 
cidas por el Centraalbureau voor 
Schimmelcultures hasta enero de 1983. 
Los dos capítulos siguientes, el 8 y el 9, 
comprenden las claves y tablas utiliza- 
das en la identificación de las distintas 
especies, mientras que en el último se 
recogen todos los nombres y sinóni- 
mos, junto con la referencia al autor 
que usara primeramente cada denomi- 
nación y de los que emplearon otras 
luego. (R. S.) 


QUATIC BIOTA OF MEXICO, CENTRAL 
AMERICA AND THE WeEsT INDIES, 
por Stuart H. Hurlbert y Alejandro 
Villalobos-Figueroa (eds.). Universi- 
dad Autónoma Metropolitana de Méxi- 
co, 1982. La historia de esta obra co- 
menzó en forma de un proyecto que in- 
formalmente se denominaba Aquatic 
Biota of Latin America. Este libro es el 
tercero y último de la serie. Los dos an- 
teriores se publicaron en 1977 y 1981, 
respectivamente. 

El objetivo primordial de estos tres 
manuales es proporcionar a especialis- 
tas de diferentes campos de la biología 
un acceso cómodo a la bibliografía exis- 
tente sobre la flora y la fauna de las 
aguas continentales de Latinoamérica. 
Información que es bastante amplia y 
estaba muy dispersa. Con estas publica- 
ciones se pretende, además, promocio- 
nar la investigación taxonómica y eco- 
lógica en la citada área geográfica. 

El libro está concebido de manera 
que cada recopilación bibliográfica 
vaya precedida de una introducción 
realizada por especialistas en cada uno 
de los grupos taxonómicos abordados. 
Esta introducción está escrita en inglés 
y en español. Los autores del volumen 
son 79: 49 norteamericanos, 12 mexica- 
nos, cuatro canadienses, cuatro brasile- 
ños, tres alemanes, dos australianos, 
dos ingleses, un francés, un venezolano 
y un argentino. Y en él se estudian 59 
taxones, que van desde las bacterias y 
los hongos hasta los mamíferos. Son 
529 páginas de apretada información. 
La edición se ha hecho en rústica y 
lleva en la portada un buen dibujo de 
Atya scabra, crustáceo decápodo de 


distribución pantropical que se ha to- 
mado como símbolo. 

La recensión de una obra de estas ca- 
racterísticas no es tarea fácil por su 
falta de unidad y por la extrema varie- 
dad de la información que contiene. 
Como cualquier libro que carezca de 
una ilación o cuerpo doctrinal única- 
mente informa pero no forma. Se trata 
de un laborioso y bien presentado com- 
pendio que, a primera vista, es útil para 
el investigador. Y decimos a primera 
vista porque, para saber con certeza el 
servicio que puede prestar hay que co- 
nocer la calidad, actualidad y acierto de 
la selección bibliográfica que recoge. 
Como estar al día en todos los grupos 
taxonómicos sobre los que versa este 
libro es imposible para una persona 
sola, hemos optado por hacer unas 
cuantas catas revisando aquellos grupos 
con los que estamos más familiariza- 
dos. Así, en los mojuscos y en los peces 
la selección bibliográfica parece bastan- 
te cuidada y completa, habiéndose en- 
cargado a especialistas competentes. 
Otros taxones están menos trabajados, 
por lo que el nivel del texto es desigual. 

Llama la atención la pequeña pro- 
porción de científicos nativos que han 
colaborado, así como el relativo escaso 
número de citas de trabajos realizados 
por investigadores de los países de las 
áreas involucradas. Está, por tanto, 
bien justificada la llamada de ánimo 
—casi grito- que los editores lanzan en 
la introducción para que aumente el 
número de científicos, sobre todo his- 
panoparlantes añadimos nosotros, que 
se dediquen a la taxonomía. 

Taxonomía. Hemos topado aquí con 
un término actualmente controvertido. 
Para algunos biólogos, es disciplina en 
decadencia: un campo que tuvo su es- 
plendor en épocas pretéritas, pero que 
ya no tiene vigencia o a la que le resta 
poco por hacer. Para otros, esa actitud 
es desacertada y miope. Piensan estos 
últimos que aunque se deba evitar la 
manera de enfocar la taxonomía de 
ciertos autores del pasado, otros la hi- 
cieron de tal forma que sus trabajos son 
auténticas joyas científicas. Afirman 
que, evitando caer en desenfoques que 
llevan a querer describir una especie 
nueva en cuanto uno, o varios indivi- 
duos, presentan ciertas peculiaridades 
con respecto a la media poblacional, y 
contrastando los estudios morfológicos 
y anatómicos con las técnicas de bio- 
química, citotaxonomía, taxonomía nu- 
mérica, etcétera, que se han desarrolla- 
do, la taxonomía no está obsoleta, ni 
carece de rigor, ni es superflua. 

Lo que resulta innegable es que no 
da lo mismo que en un ecosistema esté 
presente una especie u otra. Y ello por- 


que los seres vivos se comportan de 
forma diferente y más compleja que las 
partículas de materia inorgánica o que 
las moléculas. Son organismos, y como 
tales, estructuras materiales que gozan 
de la propiedad de constituir unidades 
funcionales cuyas partes cooperan al 
buen funcionamiento del todo. Por 
ello, sus manifestaciones no pueden 
comprenderse por completo a través 
del análisis químicos, físicos o morfoló- 
gicos de sus elementos, mas tampoco 
pueden concebirse fuera de la materia, 
aunque no sean exclusivamente eso. 
Hay, por ejemplo, pautas de conducta 
que ligan a los individuos con sus pro- 
pios congéneres, con los de otras espe- 
cies y con el medio ambiente, que son 
particulares y específicas, y que no se 
explican puramente por un conjunto de 
reacciones fisicoquímicas encadenadas. 

Por lo expuesto, y por otras razones, 
no se puede prescindir de la taxonomía 
a la hora de hacer biología. La expe- 
riencia enseña que hay determinadas 
ramas de la misma en que es imprescin- 
dible. Así, la mayoría de los ecólogos 
competentes de nuestro tiempo son 
buenos sistemáticos generales, y muy 
buenos en algún taxón particular. Esto 
no va en detrimento de que para la 
comprensión de los principios genera- 
les que rigen la transferencia de energía 
de un nivel a otro del ecosistema se 
apliquen modelos termodinámicos, o 
que las relaciones depredador-presa se 
intenten cuantificar mediante ecuacio- 
nes diferenciales. El problema no está 
en los modelos, sino en quienes creen 
en ellos a pies juntillas. Es intelectual- 
mente sano y sensato conservar cierto 
escepticismo ante cualquier modelo, 
porque son sólo simplificaciones, a 
veces burdas, de la realidad. 

El libro que estamos comentando, y 
los otros dos de la trilogía, no han sido 
casos aislados. En los Estados Unidos 
han aparecido recientemente varios 
tratados sobre organismos, de diferen- 
tes ecosistemas, lo cual demuestra que 
en ese país el interés por la taxonomía 
no ha decaído. Con lo desarrolladas 
que están las técnicas de manejo de fi- 
cheros mediante ordenador se podría 
haber hecho listados bibliográficos 
mucho más completos, pero esas listas 
habrían carecido del valor que tienen 
las que se presentan en este libro. 

Por último, pensamos que la iniciati- 
va de los editores de este compendio, 
además de útil, marca una pauta que 
deberíamos imitar en nuestro país, con 
la intención de preparar una flora y 
fauna de la Península Ibérica que no 
está hecha. Para realizar esta tarea que- 
dan todavía huecos que llenar, pero 
hay ya mucho avanzado. (A. G.) 
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